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FORORD

T det efterfølgende har jeg forsøgt at fremstille den almindelige

Teknik for en Maaling af given Toler ans, udført ved paa 

Forhaand givne Midler. Den Diskussion, jeg har gennemført, 

finder imidlertid, som det let vil ses, i sine Hovedtræk Anvendelse 

ikke alene paa den specielle maaletekniske Fremstilling, men i 

det hele taget paa al rationel kvantitativ Fremstilling, altsaa 

f Eks. paa Regning og konstruktiv Tegning samt sidst men 

ikke mindst paa den Fremstilling — den industrielle — for 

hvilken saavel Maaling som Regning og Tegning er Hovedmidler.

Fremstillingens Hovedbetragtning er den, at enhver kvantitativ 

Fremstilling kræver et Regnskab over de mulige Afvigelser mel­

lem, hvad der tilstræbes, og hvad der naaes —. Den kræver 

det, fordi enhver rationel Fremstilling maa være en Fremstilling 

med given Toler ans d. v. s. med en vis største Afvigelse, der 

kan tillades, jnen ikke maa overskrides. Regnskabet maa i Hoved­

sagen angaa Midlerne for Fremstillingen og de Afvigelser eller 

Anomalier, Brugen af disse Midler kan give Anledning til.

Hvor indlysende rigtigt dette Krav til Fremstillingen nu end 

er, kan det dog næppe bestrides, at der er en Tilbøjelighed til 

at skyde det antydede Regnskab til Side, idet man til Gengæld 

ofte stræber at sikre Opnaaelsen af det ønskede Resultat ved



Anvendelse af saa megen større Omhu paa Udførelsen. Denne 

Omlægning af Arbejdet er dog, som det ses, irrationel. Anvender 

man de bedst mulige Midler til Fremstillingen og tillige den 

størst mulige Omhu paa Uskadeliggørelse af dennes Anomalier, 

ja saa naar man ogsaa det tilstræbte Resultat, om det kan 

naas. Men man faar netop i Almindelighed ikke Sikkerhed for, 

at det virkelig naas, og i langt de fleste Tilfælde vil man i 

ethvert Fald betale Fremstillingen for dyrt ofte urimeligt meget 

for dyrt. Det er da netop et Synspunkt, som ønskes fastslaaet 

ved det foreliggende Arbejde, at den rationelle Fremstilling ikke 

i Almindelighed er en Fremstilling, der er saa nøjagtig som 

mulig, men en, der i alle Punkter er saa nøjagtig som nød­

vendigt. Det er det antydede Regnskabs Sag at holde Rede paa, 

hvor nøjagtig Udførelsen i hvert enkelt Punkt skal gøres og i 

det hele taget med, hvad der er væsentligt, og hvad der er 

uvæsentligt under Fremstillingen.

Man tager næppe Fejl, naar man søger Aarsagen til den 

antydede Forskydning i Arbejdets Fordeling deri, at Indøvelsen 

i Regnskabet i Teknikerens Undervisning hidtil er forsømt til 

Fordel for Indøvelsen i Udførelsens Teknik. Forfatteren nærer 

den Anskuelse, at den sidste vanskeligt kan blive grundig nok. 

Jo grundigere den er, desto flere og desto vanskeligere Opgaver 

vil Teknikeren kunne løse. Der skal næppe slaas af paa For­

dringerne til en fint uddannet Teknik f. Eks. Tegneteknik eller 

matematisk Teknik, snarere bør man tænke paa en Udvidelse 

af Undervisningen til ogsaa at omfatte f. Eks. Regneteknik. 

Men til denne Undervisning bør ubetinget knyttes en Indøvelse 

i den rationelte Brug af disse Redskaber for den industrielle 

Fremstilling d. v. s. i det Regnskab, der i dette Arbejde peges 

paa for Maalingens Vedkommende. Det er ikke vanskeligt at 

antyde Opgaver for en saadan Undervisning. Lad Eleven f.Eks.
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bestemme, hvilken Sikkerhed hans tekniske Overslag har, naar 

de Talkonstanter, dette bygger paa, forudsættes at have en given 

Tolerans. Lad ham afgøre, hvilket Regnemiddel, der mest pas­

sende kan anvendes til Talregningen. Eller lad Eleven bestemme 

Toleransen for den grafiske Konstruktion paa Grundlag af 

Kendskab til dennes Formaal o. s. v. Undervisningen bør ogsaa 

drage Anvendelsen af det matematiske Værktøj ind under sit 

Omraade, saaledes som det er sket i sidste Afsnit af denne Bog. 

I det hele taget frembyder Undervisningen i enhver Teknik Op­

gaver nok, men maaske tillader dog ingen en saa fuldstændig 

og alsidig Indøvelse i det antydede Regnskab som en Undervis­

ning i Maaleteknik. En grundig Undervisning i dette Fag vilde 

i Virkeligheden være en Indøvelse i den rationelle Fremstillings 

Teknik og utvivlsomt bidrage overordentligt til den klare Er­

kendelse af denne Tekniks Krav i enhver Art Fremstilling.

Jeg nærer det Haab, at den foreliggende Fremstilling maa 

bidrage væsentligt til, at Opmærksomheden saavel i Under­

visning som i Praksis skærpes overfor det Krav, den frem­

sætter. Derved vilde et Hovedformaal med mit Arbejde være 

opfyldt. Men den foreliggende Bog har ogsaa et mere direkte 

Formaal, nemlig det at tjene Uddannelsen af vore Teknikere i 

Maalingens specielle Teknik. Maaleteknik er saa nøje knyttet 

til moderne industriel Fremstilling, at en Undervisning i dette 

Fag nødvendigvis maa udgøre et Led i Teknikerens Uddannelse. 

Det falder naturligt at knytte en saadan Undervisning til de 

praktiske Laboratorieøvelser i Fysik, og i Forbindelse med disse 

har de studerende ved den herværende Polytekniske Læreanstalt 

da ogsaa de sidste 7—8 Aar modtaget en omend stærkt begrænset 

Undervisning i Maaling. Af de Forelæsninger, jeg i disse Aar 

har holdt som Vejledning til det praktiske Arbejde i Laboratoriet, 

er den foreliggende Maaleteknik fremstaaet. Dog har jeg ikke



begrænset Bogen til det, som den antgdede Undervisning har 

kunnet og for Øjeblikket kan give, men stræbt at skabe en 

nogenlunde fuldstændig Fremstilling, der vil kunne tjene de stude­

rende til Haandbog i deres senere Virksomhed og tillige som 

Middel for en eventuel udvidet Undervisning.

Den Mulighed synes mig nemlig ikke fjærn, at man i Frem­

tiden vil finde det for maalstjenligt dels at give alle studerende 

ved de tekniske Højskoler, specielt vor egen, en saadan udvidet 

Undervisning i Maaleteknik dels at skabe en Specialuddannelse 

af, hvad man kunde kalde Laboratorieingeniører, d. v. s. Inge­

niører eller Fysikere, hvad man vil, med særlig Uddannelse i 

Maale- og Forsøgsteknik. For saadanne Ingeniører er der i vore 

Dage god Brug i snart sagt alle større industrielle Virksomheder 

og i de stadig talrigere offentlige Prøveanstalter.

Den første Fremstilling af Grundlaget for en ny Disciplin 

volder selvsagt store Vanskeligheder, navnlig hvad Stoffets Ord­

ning angaar. Flere Muligheder er her at vælge imellem, saa- 

ledes som det blandt andet vil fremgaa af, at en noget forskellig 

Ordning er valgt for andet Afsnit i Hovedfremstillingen og det 

Resumé, hvormed Fremstillingen afsluttes. Jeg merer imidlertid 

det Haab, at Fremstilling og Resumé i ethvert Tilfælde til­

sammen vil lade de i Virkeligheden relativt enkle Linier, man 

kan spore indenfor de tilsyneladende saa forskelligartede Forhold, 

treede nogenlunde tydeligt frem.

Kjøbenhavn, Juni 191L

Forfatteren.



INDLEDNING.

Almindelige Betegnelser. M a alin g er Fremstilling af et 

Talbillede af en Egenskab ved Maaleobjektet (Massen af 

et Legeme, Længden af en Vej o. s. v.). Fremstillingen sker 

ved M aal er ed skabet eller Maaleredskaberne, der sammen 

med Maaleobjektet danner Maalesystemet. Maalingen føres 

ved de antydede Redskaber altid tilbage til en eller flere Op­

tællinger, enten af Inddelinger paa en Skala eller af Elemen­

ter i et Sæt af Normaler (Vægtlodder). En saadan Optæl­

ling betegner vi som en primær Iagttagelse eller blot som 

en Iagttagelse. Af Iagttagelserne beregnes Resultatet ved 

Maalingens Teori.

Maalingens Usikkerhed og Fejl. Maalingen har som 

enhver anden Fremstilling — f. Eks. den tekniske — sin 

Usikkerhed, der giver sig til Kende ved, at Resultatet, der­

som det gentages, svinger indenfor et vist Interval — Usik­

kerhedsintervallet — hvis Bredde kan betragtes som Maal for 

Usikkerheden. Ligesom en teknisk Fremstilling kan Maalin­

gen dernæst være behæftet med Fejl. Resultatet udviser da 

en ensidig Afvigelse fra den sande Værdi, d. v. s. en Afvigelse, 

der gaar igen fra Gentagelse til Gentagelse. Vi skelner gennem 

hele vor Fremstilling skarpt mellem de to her fremdragne Be­

greber, og det er os derfor om at gøre, at Forskellen mellem 

dem allerede paa dette Sted bringes til at træde klart frem. 

Hosstaaende Figur 1 a og b er i den Henseende anskuelig. I 

Fig. 1 a er afbildet en Maaling med en vis Usikkerhed, men 

uden Fejl. S er den sande Værdi. Gentagelse af Maalingen 

giver Resultater beliggende paa begge Sider af S indenfor et
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$ Interval«^. Fig.

a ß lb afbilder den
(a) ——II i samme Maaling

: behæftet med en

. : . . Feil af Størrelse
(tn---------- i--------------------------------------- —n---------hai— J

I*________________&___ J r SS . Gentagel-
S S sesværd ierne

Fig. 1. fordeler sig nu

om den falske 

Værdi S‘ (den sande er stadig 8), men Maalingen har iøvrigt 
samme Usikkerhed som før, idet Gentagelsesintervallet a‘ ß‘ 
har samme Størrelse som a ß.

Iøvrigt kan et Eksempel fra teknisk Fremstilling tjene til 
at belyse Forskellen mellem Usikkerhed og Fejl. Vi tænker 
paa en Samling Cyklekugler nominelt af Størrelse 3 mm. 
Indenfor en saadan Samling Kugler vil der optræde Sving­
ninger i Diametren. Disse Svingninger, der maaske beløber 

sig til Vioo å 2/ioo mm., repræsenterer Fremstillingsusikker- 
heden. Men lad nu den Værdi, omkring hvilken Diametrene 
svinger, være 3,100, naar Kuglerne skulde have haft Diame­
tren 3 mm., saa har Produktet en Fejl paa ’/io mm. eller 
relativt 3 %.

Oprindelsen til Maalingens Usikkerhed og Fejl. Syste­

mets væsentlige Egenskaber. Maalingens væsentlige For­

hold. For at forstaa Oprindelsen til Maalingens Usikkerhed 
og Fejl, altsaa til Resultatets Afvigelse fra den sande Værdi, 
maa vi rette vor Opmærksomhed mod Maalesystemet og dets 
Egenskaber. Maalingen forudsætter for en Række af disse til 
en vis Grad bestemte Værdier. De Egenskaber, disse Forud­

sætninger angaar, betegner vi som Systemets væsentlige 
Egenskaber. Til disse hører først og fremmest selve den 
Egenskab ved Maaleobjektet, vi gør til Genstand for Maaling, 
den Egenskab, Normalen repræsenterer, foruden en Række 
Egenskaber ved det Apparat, hvorved Maaleobjekt sammen­
lignes med Normalen. Ser vi bort fra den Del af Usikker-
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heden, der hidrører fra Iagttageren, den subjektive Usik- 

kerhed, afspejler Maalingens Usikkerhed — den objektive 

Usikkerhed — altid svingende Afvigelse af en eller 

flere væsentlige Egenskaber fra de for dem forud­

satte Værdier, mens Fejlen paa sin Side afspejler 

ensidig Afvigelse. For saa vidt har vi i de antydede Af­

vigelser den nærmeste Aarsag til objektiv Usikkerhed, resp. 

Fejl, og ofte betragter vi i Virkeligheden ogsaa Afvigelsen 

som den praktiske Aarsag. Dog er det her som overalt saa- 

ledes, at den nærmeste Aarsag ikke altid er den, vi i Praksis 

regner for Aarsagen. Den praktiske Aarsag er i Alminde­

lighed det Led i Aarsagskæden, hvor vi effektivt kan 

gribe ind. Den praktiske Kilde til Maalingens Usikker­

hed og Fejl kan derfor være utallige og højest forskellig­

artede Forhold, og disse Forhold, hvilke de end er, betegner 

vi under et som Maalingens væsentlige Forhold. Disse 

omfatter alle de Forhold, der ved Maalingen maa drages ind 

under Kontrol i Modsætning til de mangfoldige uvæsentlige 

Forhold, der kan lades ude af Betragtning.

Hovedlinien i den efterfølgende Fremstilling af Maale- 

tekniken. Vi skal herefter optrække Hovedlinien i vor Frem­

stilling af Maaletekniken.

Til Formaal har Fremstillingen at give Tekniken for 

Planlæggelsen af en Maaling af given Tolerans udført ved 

givne Redskaber. Vi tænker os altsaa, at den yderst alminde­

lige Situation foreligger, at vi ved de Redskaber, som Maale­

tekniken stiller til vor Raadighed, skal maale en vis Størrelse 

og derved være sikre paa, at Resultatets Afvigelse fra den 

sande Værdi ikke overskrider en vis Grænse — Tolerans- 

grænsen.

Det første Skridt i Planlæggelsen maa da blive al vælge 

mellem de for Maalingen givne Metoder. Afgørende for dette 

Valg bliver nu Metodens Sikkerhed d. v. s. den Sikkerhed 

paa Resultatet, som uundgaaelig Usikkerhed paa de ind- 

gaaende Iagttagelser tillader. Metodens Usikkerhed maa
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naturligvis ikke overskride Toleransgrænsen. I Virkeligheden 

vælger vi Metoden saaledes, at dens Sikkerhed rigeligt til­

lader den tilstræbte Nøjagtighed, d. v. s. vi arbejder som i 

teknisk Fremstilling med en vis Sikkerhedsfaktor. Før vi 

imidlertid kan vælge Metoden efter denne Regel, maa vi have 

lært at vurdere Metodens Sikkerhed paa Grundlag af Kend­

skab til Iagttagelsernes, og før Anvisning for Udførelsen af 

saadan kvantitativ Vurdering kan gives, maa vi fastslaa Tal- 

maal for saavel Iagttagelsernes som Resultatets Usikkerhed. 

I Overensstemmelse hermed indleder vi første Afsnit af vor 

Fremstilling — Afsnittet om Vurdering af Sikkerheden 

som Grundlag for Valg af Metoden — med at fastslaa 

saadanne Talmaal, hvorefter vi giver Tekniken for Beregningen 

af Resultatets Usikkerhed ved Iagttagelsernes.

Andet Afsnit belyser herefter Maalingens væsent­

lige Forhold. Det er altsaa Afsnittet om Maalingens objek­

tive Usikkerhed og dens Fejl og da først og fremmest, fordi 

vor Behandling er en Teknik, Afsnittet om Forholdsreglerne 

mod disse. Vort Hovedsynspunkt er følgende. Vi tænker os, 

at et Overslag, som det vi i første Afsnit har lært at udføre, 

har givet, at en vis Metode tillader den foreliggende Maaling, 

d. v. s. at dens uundgaaelige Usikkerhed gør det. (Den uund- 

gaaelige Usikkerhed er først og fremmest den fra Iagttageren 

hidrørende, men objektiv Usikkerhed kan dog ogsaa være 

praktisk set uundgaaelig). Vi maa da endnu sikre Maalingen 

mod, at Kilder til Usikkerhed eller Fejl bringer Resultatet 

til at falde udenfor Toleransgrænsen. Det vil sige, vi maa 

opsøge Maalingens Kilder til (objektiv) Usikkerhed og Fejl, vi 

maa gøre disse, altsaa Maalingens væsentlige Forhold, til 

Genstand for en Undersøgelse for at vurdere deres Indflydelse, 

og vi maa, dersom denne viser sig væsentlig, søge den elimi­

neret. Andet Afsnit er saaledes sagt i Korthed Afsnittet om 

Analysen, Vurderingen og Eliminationen af Maalin­

gens (objektive) Usikkerhed og Fejl.

-«——■——Bl



I.

OVERSLAG OVER MAALINGENS USIKKERHED

SOM GRUNDLAG FOR VALG AF METODEN





KAP. I.

GRUNDLAG FOR OVERSLAGET OVER METODENS 

GRÆNSEUSIKKERHED.

lagttagelsesusikkerhedens Oprindelse. Skønt vi i det 

Overslag over Metodens Usikkerhed, som vi i indeværende 

Afsnit skal lære at udføre, i og for sig ikke spørger om Op­

rindelsen til Iagttagelsens Usikkerhed eller Usikkerhedens Art, 

vil det dog for Forstaaelsen af de Eksempler, hvorved vi ind­

øver Overslagets Teknik, være ønskeligt, at der til en Indled­

ning peges paa de almindeligste Kilder til Iagttagelsens 

Usikkerhed.

Den egentlige lagttagelsesusikkerhed hidrører fra Iagt­

tageren, er altsaa af subjektiv Karakter. Iagttageren har den 

Opgave, at aflæse Maaleapparatets Skala, eventuelt tillige den 

før Aflæsningen at foretage en Indstilling af Maalesystemet 

efter et bestemt Kriterium. (Indstilling af Wheatstones Bro 

paa Udslaget Nul af Galvanometret, Indstilling af Fotometret 

paa lige stærk Belysning af dets Felter o. s. v.). Begge Opera­

tioner har nu Usikkerhed. Den første betegner vi som 

Aflæsningsusikkerhed, den sidste som Indstillings- 

usikkerhed. Begge hidrører fra Begrænsningen i Iagttagerens 

Skelneevne.

Ind i Overslaget over Metodens Usikkerhed drager vi nu



16

imidlertid ogsaa ofte Usikkerhed af objektiv Oprindelse altsaa 

Usikkerhed, der mest umiddelbart afspejler Svingninger i 

væsentlige Egenskaber ved Systemet. Angaaende denne objek­

tive Usikkerhed skal her blot antydes, at Kilden til den 

meget hyppigt er at søge i de Svingninger, der til Stadig­

hed finder Sled i Milieuets Tilstand f. Eks. i dets Tem­

peraturtilstand. Til disse Svingninger kan man med en vis 

Ret ogsaa regne de ofte meget væsentlige Usikkerhedskilder, 

som mekaniske Rystelser, magnetiske Forstyrrelser, 

optisk Uro o. s. v. betegner. Endelig maa den objektive 

Usikkerhed ikke sjældent føres tilbage til Uregelmæssig­

hed indenfor Maalesystemet selv eller Systemer, der er 

knyttede nærmere eller fjærnere til dette. Saaledes bliver 

uregelmæssig Friktion i Lejerne for den roterende Skive, der 

benyttes ved Smaatidsmaaling, let en Kilde til Usikkerhed 

ved denne Art Tidsbestemmelse og Svingningerne i det elek­

triske Næts Spænding en Kilde til Usikkerhed ved Foto- 

metrering af Glødelamper.

Af den subjektive og objektive Usikkerhed er nu Iagt­

tagelsens Usikkerhed i Almindelighed sammensat, saaledes 

at forstaa, at de forskellige Kilder til Usikkerhed naturligvis 

i det enkelte Tilfælde spiller forskellig Rolle.

Det kan f. Eks. være, at Indstillingsusikkerheden er prak­

tisk set bestemmende, men det kan ogsaa være, at denne 

Usikkerhed er forsvindende, og at Iagttagelsens Usikkerhed 

er bestemt ved Arbejdsforholdene f. Eks. ved mekaniske 

Rystelser i Lokalet. I mange Tilfælde kan Aflæsningsusikker- 

heden praktisk set være den eneste Kilde til Usikkerhed, i 

atter andre skyldes denne i nogenlunde lige Grad denne 

Kilde til Usikkerhed og f. Eks. Svingninger i Milieuets Tem- 

peraturtilstand. Alle Kombinationer er naturligvis tænkelige.

Efter denne Oversigt vil vi nu fastslaa Talmaal for Iagt­

tagelsens Usikkerhed.

Talmaal for Iagttagelsens Grænseafvigelse (Grænse- 

usikkerheden). Da vor Opgave gaar ud paa al afgøre, om

~....■......... HW.... IIIIIIIIBII !!■ II.............. .
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en Metodes Usikkerhed tillader dens Anvendelse i en Maaling 

med opgiven Tolerans eller Grænseafvigelse, bliver det, vi til 

syvende og sidst har Brug for, et Maal for den Afvigelse 

fra den sande Værdi, Metodens Usikkerhed højest kan give 

Anledning til i Resultatet. I Overensstemmelse hermed vælger 

vi Talmaalet for Iagttagelsens Usikkerhed saaledes, at det paa 

sin Side maaler Grænsen for den Afvigelse, Usikkerheden kan 

bevirke i Iagttagelsen.

Vi fremstiller normalt dette Talmaal paa følgende Maade: 

Vi gentager Iagttagelsen et vist Antal Gange f. Eks. 10 og 

danner Middeltallet af Gentagelserne. Derpaa opsøger vi i 

Rækken af Iagttagelser den, der har den største Afvigelse 

fra Middeltallet. Denne største Afvigelse kalder vi Grænse- 

usikkei heden, og det er den, vi normalt lægger til Grund 

for vort Overslag. Da man i Almindelighed vil finde, at 

Grænseafvigelserne fra Middeltallet opad og nedad er praktisk 

set lige store, bliver vor Grænseusikkerhed meget nær det 

halve af Vidden af det Interval, indenfor hvilket Gentagel­

serne fordeler sig. Vort Talmaal, Grænseusikkerheden, er 

altsaa direkte knyttet til det mest umiddelbare Maal for 

Usikkerheden: Gentagelsesintervallets Vidde, Ved Siden heraf 

er det dog ogsaa som tilsigtet et Maal for den største Af­

vigelse, den enkelte Iagttagelse normalt kan faa fra den sande 

Værdi, vel at mærke under Forudsætning af, at Gentagelserne 

fordeler sig om denne sande Værdi og ikke om en falsk. Under 

den Forudsætning vil det nemlig være fuldt berettiget her at 

betragte Middeltallet som praktisk set sammenfaldende med 

den sande Værdi eller som en tilstrækkelig god Repræsentant 

for denne.

Vi anfører til Belysning af Fremgangsmaaden ved Be­

stemmelsen af Grænseusikkerheden et Eksempel. En Linses 

Brændvidde skulde bestemmes. Den blev anbragt i den 

optiske Bænks Linseholder og 10 Gange stillet ind saaledes, 

at den dannede et skarpt Billede af Spalten paa Bænkens 

Billedskærm. Afstanden mellem Spalte og Billedskærm var 

konstant 130 cm. Gentagelserne gav:

2
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Tab. I.

Nr. Indstilling
Afvigelse 

fra Middeltallet

1 132,12 -r- 0,10
2 31 + 09

3 27 + 05

4 29 + 07
5 14 -v- 08

6 23 + 01
7 28 + 06

8 19 4- 03

9 10 4- 12
10 30 + 08

Middeltal 132,22

Grænseusikkerhed (paa den enkelte Iagttagelse): 0,12 cm..

Skøn over Grænsen for Iagttagelsens Afvigelse. Den 

her givne Regel for Bestemmelsen af Iagttagelsens Grænse- 

usikkerhed ved en Række Gentagelser vil det være praktisk 

eller nødvendigt at anvende i mange Tilfælde. Fremgangs- 

maaden vil f. Eks. være den eneste naturlige ved Bestemmel­

sen af Indstillingsusikkerheden for Fotometret paa Fotometer- 

bænken, Linsen paa den optiske Bænk, Sfærometrets Skrue 

paa Maaleobjektets Overflade o. s, v., o. s. v. I andre Til­

fælde skaffer vi os paa anden ofte simplere Maade en til­

strækkelig nøjagtig Forestilling om den Grænseafvigelse, 

Usikkerheden kan give Anledning til, saaledes f. Eks. ved 

Brugen af Westphals hydrostatiske Vægt. For at bestemme 

Sikkerheden paa Iagttagelsen af Opdriften bringer vi her 

Ligevægt til Veje og flytter derefter det mindste Lod en Ind­

deling (et Hak frem eller tilbage). Lad os antage, at Vægtstangs­

armens Viser derved flytter sig ret kendeligt, f. Eks. V2 mm. Vi 

skønner da maaske, aL vi i ethvert Fald nok vilde kunne 

opdage en Afvigelse af det halve fra Nulstillingen, d. v. s. en 

Afvigelse fra den rigtige Værdi for Opdriften svarende til det 

mindste Lod flyttet Vs Inddeling eller V20 af hele Armen.
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Det mindste Lod er nu Viooo af det største, hvis Masse sæt­

tes til 1. Den omtalte Virkning er derfor Viooo ■ V20 = Viooooo 

af Virkningen af Loddet 1 anbragt yderst paa Armen. Ad 

denne Vej er vi da naaet til et Talmaal (°/iooooo) for Grænse- 

usikkerheden paa Opdriften, et Talmaal, der er tilstrækkeligt 

for de efterfølgende Overslag.

Aflæsningsusikkerhedens Størrelse. Allæsningsusikker- 

heden kan, som det blev antydet ovenfor, i visse Tilfælde be­

stemme Iagttagelsens Usikkerhed. I saadanne Tilfælde vil 

denne paa Forhaand være kendt, kræver altsaa ingen expe­

rimental Undersøgelse. Det hidrører fra, at de i Maaletekni- 

ken benyttede Maalestokke alle saa nogenlunde tillader den 

samme Aflæsningssikkerhed, og at de forskellige Iagttageres 

Evne til at skønne er nogenlunde den samme. Man tør i 

Almindelighed regne med, at Usikkerheden paa dette Skøn 

er V10 af den mindste Inddeling, for den øvede Iagttager 

maaske kun V20. Det er naturligvis ret tilfældigt, at Usikker­

heden netop bliver at sætte lig V10. Det hidrører fra, at vi 

som oftest vælger at skønne i Tiendedele af den mindste Ind­

deling.

Uregelmæssighed betragtet som en Kilde til Usikker­

hed. Usikkerheden afspejler, som nævnt, hyppigt Sving­

ninger i Tidens Løb i Maaleobjektets eller Maaleapparatets 

Tilstand. Som el Analogon til disse Svingninger i Tid kan 

man betragte den Uregelmæssighed, der ofte gør sig gæl­

dende i Maaleobjekt og Maaleapparat, og som i mange Til­

fælde vil kunne give Anledning til en Art Usikkerhed i 

Resultat eller Iagttagelse. Det nærmere om Usikkerhedens 

Natur og Betingelsen for, at Uregelmæssigheden virkelig kan 

betragtes som en Kilde til Usikkerhed — ikke maa be­

handles som Fejlkilde — skal vi lære at kende i næste 

Afsnit. Her indskrænker vi os til al pege paa, at hvis vi 

kender Grænseværdien for Uregelmæssighederne, kan den Af­

vigelse fra den sande Værdi, Uregelmæssighederne kan give 

2*
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Anledning til, som oftest beregnes paa væsentlig samme 

Maade som den Afvigelse, der skyldes Iagttagelsernes egent­

lige Usikkerhed. Saadanne Grænseværdier, brugelige i vort 

Overslag, staar nu for Maaleapparatets Vedkommende i mange 

Tilfælde til Raadighed. Ved direkte visende Instrumenter 

bliver det f. Eks. mere og mere almindeligt, at Fabrikanten 

opgiver en Grænse for Skalaens Uregelmæssighed. Saaledes 

garanterer Weston Co., at den egentlige Delefejl paa Fir­

maets Model 55 (et almindeligt anvendt Præcisionsinstrument 

for Jævnstrømsmaaling) ikke overskrider 0,2 Inddeling, Hart­

mann & Braun garanterer, at deres tekniske Modstandskasser 

er afpassede med en Nøjagtighed paa 2%o. Præcisionsmod­

stande er gerne afpassede med ca. 0,2 %o Tolerans. Er­

faring viser, at Uregelmæssigheder i en 1000 mm lang Maa- 

letraad ved Wheatstones Bro kan give Anledning til Af­

vigelser, der vilde svare til en Aflæsningsusikkerhed paa 

1—2 mm. Grovere Mikrometerskruer eller Tykkelsesmaalere 

har gerne svagt konkave (indbuede) Kontaktflader. Uregel­

mæssigheden i Kanten af disse Flader synes for en meget 

almindelig anvendt Types Vedkommende at kunne give An­

ledning til en Usikkerhed, der ved Maaling paa tyndere 

Traade (1—3 mm) kan naa ca. 4 Maaske hidrører dog i 

mange Tilfælde en Del af denne Usikkerhed fra Uregelmæs­

sigheder i Traadens (Maaleobjektets) Overflade.

Grænseusikkerhedens Natur. — Gentagelsesinterval­

lets Grænse, Grænseusikkerhedens Fejl og Usikkerhed. 

For at forslaa Berettigelsen af det valgte Talmaal for Usikker­

heden — og af den almindelige Fremgangsmaade for Bestem­

melsen af Resultatets Usikkerhed, som nedenfor skal udvik­

les, er det af Betydning at skaffe sig en klar Forestilling om 

Grænseusikkerhedens Natur. Følgende Spørgsmaal frembyder 

sig ved en Diskussion af det indførte Begreb, Grænseusikker- 

heden: Har Gentagelsesinlervallet nogen egentlig Grænse? 

Maaler — hvis det er Tilfældet — Grænseusikkerheden, 

bestemt ved ét relativt ringe Antal Gentagelser som 10,
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ogsaa Grænseafvigelsen, og med hvilken Sikkerhed maa- 

les denne?

Hvad det første Spørgsmaal angaar, kan vi umiddelbart 

indse, at der i Praksis maa være en absolut Grænse for Iagt­

tagelsens (og Resultatets) Afvigelse fra den Værdi, hvorom 

Gentagelserne svinger, ganske som der er en Grænse for et 

teknisk Produkts, f. Eks. Hagl, Cyklekuglers Afvigelse 

fra den normale Størrelse. Det ligger i Fremstillingen, der 

ligefrem er tilrettelagt saaledes, at Afvigelser over en vis 

Grænse ikke kan optræde. Vi har ovenfor antydet for­

skellige Kilder til Usikkerhed ved Maalingen, blandt disse f. 

Eks. Milieuets Temperatursvingninger. Disse er selvfølgelig 

begrænsede og deres Indflydelse derfor ogsaa. Er Indflydelsen 

for stor, sættes den dertil ved kunstige Midler ned under en 

vis ved Maalingens Tolerans bestemt Grænse. I visse Til­

fælde vil Temperatursvingningerne praktisk set være eneste 

Kilde til Iagttagelsens Svingninger, og da vil Gentagelses­

intervallets Vidde ogsaa praktisk set være bestemt ved Græn­

serne for Usikkerhedskildens Svingninger.

Hvad der imidlertid ofte giver Anledning til Misforstaaelse 

er følgende Betragtning: Mens Antallet af væsentlige Kilder 

til Usikkerhed ved Maalinger af almindeligere Tolerans, f. 

Eks. 1% å l°/oo, sjældent overstiger et Par Stykker (Aflæs- 

ningsusikkerhed, Indstillingsusikkerhed, svingende Tempera­

tur), lægger vi Mærke ti], at Antallet ikke sjældent stiger ret 

betydeligt, naar Fordringerne til Nøjagtighed sættes op, idet 

Forhold, hvis Svingning før var uden al Betydning, nu be­

gynder at gøre sig gældende. Herved bliver vi opmærksomme 

paa, at Iagttagelsen som oftest principielt er afhængig af tal­

rige Forhold, om end Afhængigheden er saa svag, at det 

ikke falder os ind at tage den i Betragtning ved Planlæggel­

sen af Maalingen. Til Trods herfor er det utvivlsomt denne 

Afhængighed af talrige uvæsentlige Forhold, der fører til 

Forestillingen om, at Afvigelser af snart sagt enhver Størrelse 

maa kunne optræde. Hver Svingning i et saadant Forhold 

maa give Anledning til en tilsvarende Svingning i Iagttagelse
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lige Forhold er ganske vist uvæsentligt, men da der til Gen­

gæld maaske er talrige Faktorer, der svinger, er der jo Mu­

lighed for Ophobning af Virkninger.

Man kan nu ikke vente, at en saa vag Betragtning som 

den antydede skal kunne føre til noget paalideligl Billede af 

de virkelige Forhold. Vi vil forsøge at belyse, hvorledes 

Forholdene virkelig maa antages at ville stille sig. Lad os 

forestille os en Iagttagelse eller Maaling — thi vor Betragt­

ning kan anvendes paa begge —- ved hvilken der optræder 

en enkelt væsentlig Kilde til Usikkerhed. Den Grænseafvigelse, 

den kan give Anledning til, er d. Lad der nu være 10 andre 

hver for sig uvæsentlige Kilder til Usikkerhed, der hver kan 

give Anledning til en Grænseafvigelse paa ^/io, 100, der kan 

give Anledning til ^/ioo og 1000, hvis Grænseafvigelse er ^/io o o  

o. s. v. Tænker vi os, at hver Kilde ti] Usikkerhed ikke 

kan give Anledning til alle mulige Afvigelser mellem Usikker­

hedsintervallets Grænser, men f. Eks. blot til 10 forskellige, 

og at disse 10 Afvigelser praktisk set alle har samme Sand­

synlighed, saa vil de forskellige Gruppers Indflydelse være 

maalt ved følgende Tal.

Tab. IL

Usikkerhedskilden
Absolut 
Grænse­
afvigelse

San dsynlig- 
hed for 
denne

Praktiske 
Grænse­
afvigelse

Sandsynlig­
hed for 
denne

1 å z/ z/ 1O~1 d 10“1
10 - ^/10 z/ 10-w 0,3z/ 10-1

100 - ^/100 z/ 10-100 0,lz/ 10“1
1000 - ^/lOOO // 10 -1000 0,03z/ 10 1

10000 - ^/lOOOO d j q —10000 0,01z/ 10“1

Det ses af Tabellen, at de absolute Afvigelser, Grupperne 

kan give Anledning til, alle er z/; men Sandsynligheden for 

denne absolute Afvigelse er allerede i anden Gruppe kun 

1/ioo eller praktisk set Nul. Paa den anden Side giver Tabel-

■mhmbhk mhsssb
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len Maal for de forskellige Gruppers praktiske Grænseafvigelse, 

det vil i Overensstemmelse med en Definition, der for et ana­

logt Tilfælde vil blive givet nedenfor, sige den Afvigelse, der 

har samme Sandsynlighed som den enkelte Usikkerhedskildes 

Grænseafvigelse altsaa Vio. Det er den praktiske Grænse­

afvigelse vi bør regne med, og vi ser da af Tabellen, hvor 

overordentlig ringe en Indflydelse vi faktisk har at vente fra 

de uvæsentlige Usikkerhedskilders Side, saa meget mere 

som det altid bliver højst usandsynligt, at Indflydelsen fra 

alle Grupperne skulde hobe sig op. Den samlede praktiske 

Grænseusikkerhed ovenfor vil i Overensstemmelse med en 

Teori, der nedenfor skal udledes, faktisk blive

4^(0,3z/)2 4- (o,iz/)s +... = Ki/u2 = i,(w

d. v. s. ikke væsentlig forskellig fra z/. Vi drager heraf den 

Slutning, at vi kan se ganske bort fra den integrerende Virk­

ning af de uvæsentlige Kilder til Usikkerhed, den er praktisk 

set Nul. Tilbage bliver da kun de faa væsentlige Usikkerheds­

kilder. En nærmere Betragtning af den Maade, hvorpaa et 

saadant begrænset Antal nogenlunde lige væsentlige Kilder til 

Usikkerhed gør sig gældende, fører til et Billede af Gentagel­

sesintervallets Grænse i det væsentligste som det, der er 

fremstillet i Fig. 2. Her er øj

Antallet af Gentagelser Ab- ,
ZJt -----------------------------------------

scisse, Grænseafvigelsen be­

stemt ved disse Gentagelser 

Ordinat. Figuren viser en -

Kurve, der stiger stejlt i Vej- P /

ret op mod en bestemt Grænse /

— den absolute Grænse ■'

z/, — for Gentagelsesinterval-

let. Noset før denne naas, nem- T„
° tig. 2.

ved den praktiske Grænse

z/p for Usikkerheden, bøjer Kurven ret skarpt af og nærmer sig 

asymptotisk til Grænsen z//. Ved de uvæsentlige Kilder til 

Usikkerhed forrykkes dette Gennemsnitsbillede kun for saa 

vidt, som den absolute Grænse hæves i Vejret ior Eks. til z//.
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Kurven, der viser Afvigelsens Afhængighed af Gentagelsernes 

Antal, ændres praktisk set ikke. Den øverste næsten vand­

rette Del af den skal rigtignok tendere mod den højere Grænse, 

men den naar praktisk set først denne ved et overordentligt 

stort Antal Gentagelser. Den absolute Grænse bliver derfor 

en Størrelse uden al praktisk Interesse. Den praktiske lig­

ger samme Sted som før nemlig i Højde med Kurvens Knæ-

Vort andet Spørgsmaal var om 10 Gentagelser gennem­

snitlig er tilstrækkelige til at give den praktiske Grænse. Det 

tør betragtes som afgjort, at dette er Tilfældet. Af Forsøg, 

som straks skal omtales, tør vi drage den Slutning, at hvis 

Størrelsen, vi maaler, — altsaa Usikkerheden — ikke selv er 

svingende, vil 10 Gentagelser give relativt overordentlig kon­

stante Værdier for Grænsen, hvilket Forhold næppe kan for­

klares paa anden Maade end derved, at vi ved 10 Gentagelser 

allerede er naaet op til Knæet paa Kurven ovenfor, eller 

op til den praktiske Grænse. Det ligger nær at prøve paa 

experimentalt for forskellige Iagttagelser at bestemme Kurven, 

der viser Afhængighed mellem den Værdi, vi finder for Græn­

sen, og det Antal Gentagelser, hvoraf den er bestemt. Som 

det straks vil forstaas, erdet forbundet med store Vanskelig­

ligheder at udføre en saadan Bestemmelse ved egentlige Iagt­

tagelser, fordi Usikkerheden selv i Almindelighed er Variationer 

underkastet. Imidlertid lader det sig under visse Forhold gøre. 

Tab. III viser Resultaterne af et Forsøg med Indstilling af en 

Linse paa den optiske Bænk.

Tab. III.

Grænse­
afvigelse 

J

Middel­
tal

første 5 Iagttagelser 0,11 5,05
- 10 0,14 06

15 — 0,15 06
- 20 0,16 07
- 25 — 0,16 07
- 30 0,17 08
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5 Gentagelser har, som det ses, ikke været tilstrækkeligt til 

at bestemme Grænsen. I den 6te Iagttagelse optræder imidler­

tid praktisk set Grænseafvigelsen (4,92). Først i Nr. 13 gaar 

Grænsen op med 1 (4,91). Ved flere Gentagelser vokser 4 

kun tilsyneladende. Det er i Virkeligheden en svag Gang i 

Middeltallet, der afspejler sig i den svage Stigning i z/.

Tilbage er nu del vigtige Spørgsmaa] om Sikkerheden paa 

det Talmaal for Grænseafvigelsen, som 10 Gentagelser giver. 

Som antydet er denne Sikkerhed relativt meget betydelig, 

hvad der fremgaar af Forsøg, som nu skal forklares.

Vil man skaffe sig 

Maal for Usikkerheden 

paa Bestemmelsen af 

Grænseafvigelsen, maa 

man først og fremmest 

sørge for ikke at sam­

menblande to forskellige 

Ting: 1° den søgte Usik­

kerhed og 2° Variatio­

nerne i den Usikkerhed, 

som Grænseusikkerhe- 

dener et Maal for. I Fig.3 

er disse to Forhold skilt ad. A-Kurven i Fig. 3 viser Variationerne 

i Usikkerheden ved 100 paa hinanden følgende Indstillinger af et 

Mikroskop (optisk Kontakt). Maalet for Usikkerheden er 

Grænseafvigelsen bestemt ved 10 Gentagelser. Abscissen be­

tegner Nr. paa Gruppen af Gentagelser, hvoraf Usikkerheden 

er bestemt. Ordinaten til Punktet med Abscisse 1 betegner 

altsaa Grænseusikkerheden bestemt ved de første 10 Gen­

tagelser, den til Abscisse 2 svarende Ordinat Usikkerheden 

bestemt ved de næste 10 Gentagelser o. s. v. At Usikkerheden 

har været Variationer underkastet, er utvivlsomt. Usikkerheden 

er først vokset noget, derpaa aftaget for saa atter at stige. 

Forklaringen herpaa turde maaske ligge i, at Iagttageren blev 

instrueret om at foretage Indstillingerne med den yderste 

Omhu. Den første ringere Værdi for Usikkerheden kan tydes
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som Virkningen af denne Instruks. Derpaa er fulgi Afslapning 

bevirkende en svag Stigning i Usikkerhed. Derefter har Øvel­

sen gjort sig gældende i den sligende Sikkerhed og endelig 

Træthed i den voksende Usikkerhed. Vil vi nu have Maal 

for Usikkerheden paa Bestemmelsen af Grænseafvigelsen, maa

Fig. 4.

vi se ikke paa de totale Va­

riationer i Værdien for Græn- 

seusikkerheden, men paa 

Punkternes Afvigelse Ira Kur­

ven. Vi vil da finde, at den 

største Afvigelse der gør sig 

gældende, er ca. 15 paa -40 

eller ca. 37 %.

I Fig. 4 A ses en Kurve, 

der viser, hvorledes Usikker­

heden paa Indstillingen af Fo- 

tomelrel ligeledes maalt ved

Grænseafvigelsen bestemt af 10 Gentagelser varierer med Af­

standen mellem Lamperne, hvis Lysstyrke skal sammenlignes. 

Her er den største Punktafvigelse ca. 10 paa 40 eller 25 %. 

Endelig viser Fig. 5 Usikkerhedens Variation med Afstand

mellem Spalte og Billed­

skærm ved en optisk 

Bænk.Usikkerheden paa 

Bestemmelsen af Græn­

seafvigelsen ved 10 Gen­

tagelser synes' her at 

være af samme Størrel­

sesorden som i forrige 

Forsøg. I det hele taget 

vil man formentlig i de 

fleste Tilfælde finde, at

Usikkerheden ligger omkring 20—30 °/o. Som Kurverne viser 

er Sikkerheden hermed tilstrækkelig til, at Talmaalet kan be­

nyttes ved Undersøgelse af selv svage Variationer i lagltagel-

sesusikkerheden.



Forholdet mellem Usikkerheden paa Bestemmelsen 

af Grænseusikkerhed og Middelusikkerhed. Meget al­
mindeligt er det ved Vurdering af Usikkerhed at benytte det 
Talmaal, der gaar under Navnet »Middelfejlen«, men som vi 
vil foretrække i Overensstemmelse med vor Sprogbrug at 
betegne ved Ordet Middelusikkerlieden. Middelusikker- 
heden, for hvilken Tegnet Klä i Almindelighed bruges, be­
regnes af en Række simple Gentagelser efter Reglen:

hvor n betyder Gentagelsernes Antal. Man danner altsaa som 
før Middeltallet om og de enkelte Gentagelsers Afvigelse o — om 
fra delte Middeltal. Herefter kvadreres Afvigelserne og sum­
meres op. Kvadratsummen 2f(o — oin)~ divideres med n — 1, 
og af Kvotienten uddrages Kvadratroden. Som det ses, er 
) Å2 en Art Gennemsnitsværdi for Afvigelsen o — om. I Ä2 
maaler i Virkeligheden det halve af Gennemsnitsafvigelsen 
mellem lo og to Gentagelser ved uendelig mange Gentagelser 
Bestemt ved el endeligt Antal Gentagelser n har Maalel en 
større eller mindre Usikkerhed efter Antallet, men er ikke 
systematisk forkert. Derfor er 1^2 et for enhver Art af Iagt­
tagelse karakteristisk fast Tal, mod hvilket vi kan prøve det 
nye Talmaal: Grænseusikkerheden. Nogle Resultater af en 
saadan Sammenligning foretaget af Forfatteren skal her med­
deles, dels fordi de belyser Grænseusikkerhedens Natur, dels 
fordi vi i det efterfølgende direkte vil bygge paa visse af disse 
Resultater.

B-Kurverne i Fig. 3, 4 og 5 gengiver Usikkerhedens Va­
riation, naar Middelusikkerlieden bestemt ved 10 Gentagelser 
benyttes som Maal. Det vil ses, at B-Kurverne giver i alt 
væsentlig samme Billede af Usikkerhedens Variation som 
A-Kurverne, ved hvilke Grænseusikkerheden er lagt til Grund. 
Usikkerheden paa Middelusikkerlieden bestemt ved Punkt- 
afstanden i B-Kurverne er maaske noget, men i hvert Fald
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ikke særlig meget mindre end Grænseusikkerhedens tilsvarende.. 

I Fig. 3 er den ca. 30 °/o (mod 37 % i A-Kurven). I Fig. 4 

naar den op til 25 % (det samme som i A-Kurven). I Fig. 5 

endelig er den ca. 20 % (væsentlig som i A-Kurven). Det 

fremgaar umiddelbart af denne Sammenligning, at Grænse- 

usikkerheden er et Talmaal ikke væsentlig daarligere egnet 

til Afbildning af Variationer i Usikkerheden, end Middel- 

usikkerheden er det.

Grænseusikkerhed og Middelusikkerhed som Midler 

for Overslaget over Metodens Sikkerhed. Nu er det 

imidlertid ikke denne Anvendelse af Talmaalet, der her 

interesserer os, men dets Anvendelse i Overslaget over den 

Afvigelse fra den sande Værdi, som lagttagelsesusikkerheden 

kan give Anledning til i Resultatet, hvilket Overslag skal vej­

lede os ved Valget af 'Metoden. Man kunde som vi nedenfor 

skal se, grunde en Bestemmelse af denne Resultatets Grænse­

usikkerhed (Grænseafvigelse) paa Talmaal for Iagttagelsernes 

Middelusikkerhed. At Middelusikkerheden imidlertid ikke er 

det naturlige Maal at udtrykke Resultatets Grænseusikkerhed 

ved er indlysende. Anvendelsen af dette Talmaal maa ventes 

at føre til og vil føre til mere komplicerede Formler end dem, 

der faaes, naar Iagttagelsens Grænseusikkerhed benyttes. Her­

til kommer nu — som maaske den væsentligste praktiske 

Ulempe — det relativt store Regnearbejde ved Fremskaffelsen 

af Talmaalet, en Ulempe, der ligesom den først antydede 

radikalt undgaas ved Brugen af vort Talmaal Grænseusikker­

hed, der, som det ses, er yderst simpelt at udlede. Vore 

Undersøgelser ovenfor og andre, som straks skal omtales, 

giver os nu saa at sige Vished for, at Grænseusikkerhedens 

Bestemmelsessikkerhed er tilstrækkelig for vort Formaal og 

praktisk set lige saa stor som Middelusikkerhedens. Rigtig­

heden af den sidste Paastand vil følgende Betragtning gøre 

indlysende. De ovenfor tegnede Kurver lader os erkende, at 

det ved Planlæggelsen af Maalingen i Almindelighed vil være 

nødvendigt at vælge Metoden saaledes, at dens overslags-

......... imriimniii
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mæssigt bestemte Sikkerhed rigeligt tillader den foreskrevne 

Nøjagtighed. Med andre Ord man maa ved Planlæggelsen 

arbejde med en vis Sikkerhedsfaktor. Er den foreskrevne 

Tolerans 1 %, vil det saaledes maaske i de fleste Tilfælde 

være tilraadeligt ikke at vælge en Metode med større Usikker­

hed end ca. 3—5 %o. Usikkerheden er nemlig som illustreret 

ved Fig. 3 noget, der i Almindelighed vil være kendelige Va­

riationer underkastet, Variationer, der kan naa Beløb af samme 

Størrelse som Usikkerheden selv maaske større. Vi er derfor 

udsal for, at Usikkerheden under Maalingen vil være væsentlig 

større, end den var ved Bestemmelsen. Dertil viser Fig. 4 og 

5, at Usikkerheden kan være afhængig af de nærmere For­

hold ved Maalingen: Værdien af den ubekendte Størrelse eller 

de valgte Normaler o. s. v. Da vi nu i Almindelighed i Praksis 

maa nøjes med en summarisk Bestemmelse af Usikkerheden 

— vi vil vel saaledes sjældnere ved Fotometrering af en 

Række forskellige Lamper i vort Overslag tage Hensyn til, 

at Indstillingsusikkerheden er noget forskellig for forskellig 

Belysning — saa tør vi af den Grund heller ikke regne for 

knebent. Men naar nu de to betragtede Forhold — Usikker­

hedens Variation i Tidens Løb og Usikkerhedens Variation 

med de nærmere Forhold ved Maalingen — ved Valget af 

Metoden nødvendiggør en Sikkerhedsfaktor af Størrelses­

ordenen 2—3, saa bliver det ganske uvæsentligt, om Be- 

stemmelsesusikkerheden paa det for lagttagelsesusikkerheden 

valgte Talmaal er 20 eller 30 %. Da Forholdet mellem 

Middelusikkerhedens og Grænseusikkerhedens Sikkerheder 

netop er noget i Retning af Forholdet mellem disse Tal, vil 

altsaa de to Talmaal i denne Forbindelse praktisk set være 

lige sikre.

Talværdien for Forholdet mellem Grænseusikkerhed 

og Middelusikkerhed. Kurverne ovenfor viser, at der mellem 

Grænseusikkerheden og Middelusikkerheden bestaar et i Al­

mindelighed praktisk set konstant Forhold. Forfatteren mener 

at have paavist, at dette Forhold ikke alene for samme lagt-
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tagelse er overordentligt konstant, men at det i Virkeligheden 

synes at være det samme for al egentlig Usikkerhed, saaledes 

at man for alle Tilfælde kan angive et enkelt Tal for For­

holdet mellem Grænseusikkerheden bestemt ved et vist Antal 

Gentagelser f. Eks. 10 og Middelusikkerheden. Tab. IV, V og. 

VI indeholder nogle Resultater til Belysning heraf.

Tab. IV.

Nr.
Middel­

tal
yiä

A

I Zi

1 68,73 + 3,7 2,1 1,8 J
Middelværdi for----- •

2 68,03 — 5,0 2,4 2,1 Vu
3 68,15 — 4,5 2,6 1,7 1,79

4

5

69,66 + 6,3 3,4 1,9
. Grænseusikkerhed

68,84 + 2,4 1,0 1,6
6 68,08 + 4,1 2,4 1,7 pa a Forholdet —— : 0,30' 

ri2
7 69,81 — 2,2 ' 1,5 1,5

8 69,53 4“ 3,5 2,0 1,7 Middelusikkerhed: 0,18

9 68,26 + 3,0 1,6 1,9
10 69,21 + 5,0 2,5 2,0 Forhold : 1,7

Tab . V.

Afstand A

Nr. mellem 
Lamperne

A | 7.2
yrä

1 1,25 m 0,30 0,16 1,9 Middelværdi for —— •

2 1,50 » 0,25 0,15 1,7 T Za

3 1,75 » 0,40 0,24 1,7
1,75

4 2,00 )) 0,35 0,19 1,8 Grænseusikkerhed paa

5 2,25 » 0,30 0,19 1,6 -4=: 0,45

6 2,50 » 0,55 0,25 2 2 v t 2
7 2,75 » 0,35 0,23 1,5 Middelusikkerhed: 0,22

8 3,00 » 0,50 0,31 1.6 Forhold : 2,0
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T a b . V I .

F o r h o l d e t  - 4 =  v e d  f o r s k e l l i g e  A r t e r  a f  G e n t a g e l s e r .
I Å 2

I. Subjektiv Usikkerhed.

L i n s e i n d s t i l l i n g  

d o .

M i k r o s k o p i n d s t i l l i n g  

F o t o m e t e r i n d s t i l l i n g  

I n d s t i l l . p a a  M a x . a f  L y s  

B l o d f a r v e s a m m e n l i g n i n g  

I n d s t i l l i n g  p a a  L y d m a x .  

d o .

Objektiv Usikkerhed.

A 

r s
A n t a l  

G e n ­

t a g e l s e r .

I a g t t a g e r

1 , 7 5 1 0  x  i o A . * )

1 , 8 1 . 6 X 1 0 B .

1 , 7 9 1 0  x  1 0 C .

1 , 7 5 8 X  1 0 I ) .

1 , 7 6 8  X  1 0 E .

1 , 8 2 1 1  X  1 0 L .  S .  F r e d e r i c i a .

1 , 9 0 3  X  1 0 E .  H . S t e v e n s .

1 , 8 1 3  X  1 0 A . K a l ä h n e .

II.

U s i k k e r h e d  p a a  B e s t , a f  

e n  S v i n g n i n g s t i d .  ( M e k .  

F o r s t y r r e l s e r ) .

M o d s t a n d s m a a l i n g  ( T e m p . )

1 , 7 7

1 , 5 9

3  X  1 0

3 X  1 0 F o r f a t t e r e n

K a t h e t o m e t e r m a a l i n g e r  

( M e k . R y s t e l s e r ) . 1 , 6 7 5  X  1 0 W e i s s

III. Fremstillingsusikkerhed.

U r e g e l m æ s s i g h e d e r  i H a ­

g e l h e s t ,  v é d  F a l d  g e n ­

n e m  O l i e . 1 , 8 7 7  X  1 0 F o r f a t t e r e n .

* ) A , B , C , D , E  b e t e g n e r  f o r s k e l l i g e  s t u d e r e n d e  v e d  d e n  p o l y t e k ­

n i s k e  L æ r e a n s t a l t  i  K j ø b e n h a v n . P r ø v e r n e  e r  u d f ø r t e  i  L æ r e a n s t a l t e n s  

f y s i s k e  L a b o r a t o r i u m .



Tab. IV indeholder de Data, paa Grundlag af hvilke 

Kurverne i Fig. 3 er tegnede. For hver Gruppe paa 10 er 

Forholdet mellem Grænseusikkerheden z/ og Middelusikker­

heden ] Zs beregnet. Forholdet har Middelværdien l,7ø 1,8, 

den enkelte Bestemmelse Grænseusikkerheden 0,31 eller ca. 

17%. Middelusikkerheden er 0,18. Imellem 1,7 og 1,8 vil 

man nu netop i Almindelighed finde Forholdel belig-
J ^2 

gende. Tab. V viser de Tal, hvoraf Fig. 4 er tegnet. Det ses, 

z/
al Kolonnen har ganske samme Karakter som den til-

svarende i Tab. IV. Middelværdien er her 1,7.5. Den enkelte Be­

stemmelse har Grænseusikkerheden 0,45, Middelusikkerheden 

0,22. Den universelle Karakter af Forholdet belyses ved 

Tab. VI, i hvilken dette Forhold er opført for flere forskellige 

Arter af subjektiv Usikkerhed, for el Par Arter af objektiv 

Usikkerhed og for Fremstillingsusikkerheden paa Hagl. I 

tredie Kolonne er anført det Antal Grupper paa 10, hvoraf 

z/
-7= er beregnet. Det er, som det fremgaar af Tabellen, ved 
I

den subjektive Usikkerhed ikke en enkelt Iagttagers Ind­

stillinger, der er behandlede. Forholdet synes altsaa i første 

Linie ved subjektive Indstillinger ogsaa at være uafhængigt 

af Iagttageren.

Vi skal ikke paa dette Sled gaa nærmere ind paa en 

Diskussion af den Lovmæssighed, der synes at give sig til 

Kende i disse Tabeller. Enkelte Træk af denne skal dog 

fremdrages. Konstansen afspejler et Slægtskab i de Maader, 

hvorpaa Gentagelser af de forskelligste Arter fordeler sig, eller, 

som man vil udtrykke det, i Gentagelsernes Fordelingslove. 

Man kan regne ud, hvilken Værdi Forholdet vilde have, der­

som man turde regne med jævn Fordeling inden for et vjsl 

Interval af Gentagelserne. Det vilde da blive l,7s. Dette Tal 

ligger ikke langt fra Middelværdien for de ovenfor fundne 

Forhold. Man vil da ogsaa i Almindelighed finde en nogen­

lunde jævn Fordeling af Gentagelserne indenfor Gentagelses-
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intervallet. Det kan anføres, at ved jævnt aftagende Hyppighed 
af Gentagelserne fra Midten af Intervallet ud mod Grænserne 
vilde Forholdet blive 2,45. Under Forudsætning af Fordeling 
■efter den saakaldte typiske Fejllov, og idet man for den prak­
tiske Grænseafvigelse sætter Abscissen til den Ordinat, der deler 
det ved Fordelingskurve og Koordinatakserne bestemte Areal 

z/
i Forholdet 1 til 10, faas for l,6i.

Den Slutning ligger ikke fjærnt, at det ved Grænseusikker- 
heden givne Maal for Usikkerheden maa have en betydelig 

Sikkerhed, siden Forholdet —— Svingninger er saa smaa, som 
I As

de faktisk er (sml. Tab. IV og V pag. 30). Imidlertid maa 
det herved huskes, at z/ og I er bundne til hinanden, 
idet det er de samme Iagttagelser, der indgaar i begge. 
Sagen stiller sig nu saaledes, at en en enkelt, abnorm 
stor Afvigelse vel gør sig væsentligt stærkere gældende i d 
end i ]0.2, men for at tage et Eksempel hvis 4 som Følge af 
en isoleret stor Afvigelse i en enkelt Gruppe paa 10 Gentagel- 

d
ser tilfældigt forøges i Forholdet 1,9, saa vil p=- dog kun 

y A2
vokse i Forholdet l,3s. Bag en forholdsvis ringe Usikkerhed i

1
kan altsaa godt skjule sig en ikke helt ringe Usikkerhed

i Grænseafvigelsen. Dersom Usikkerheden paa i Tab. IV 
y /s

alene skyldtes Svingninger i Grænsen af den antydede Art og 
ikke ogsaa Variationer i Fordelingen indenfor Intervallet, maatte 
Grænseafvigelsens Svingninger have været paa ca. 50 %. Saa 
store er de, som vi har set ovenfor, afgjort ikke. Vi vil da ogsaa 

lægge Mærke til, at selv om store Værdier for (Tab. IV 
y as

og V) hyppigt falder sammen med store Værdier for 4, 
optræder der dog meget udprægede Afvigelser fra denne Regel 
— om man overhovedet kan tale om nogen Regel; — f. Eks

svarer en af de mindste Værdier for -7= i anden Tabel til 
FÄ2

en af de største for i.
3
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Del maa ventes, at Forholdet gennemsnitligt vil ud- 
V Åt

vise en svag Stigning med Anlallet af Gentagelser, hvoraf /i og 
jAZa beregnes, z/ skal jo nemlig efter det ovenfor tegnede Billede 
vokse noget, hvorimod [ Aa skal holde sig konstant. Tab. VII gen­

giver en Undersøgelse af —Afhængighed af Antallet af Genta- 
y Zs

gelser for Indstilling paa Maximum af Lys ved en Lysindikator. 
Stigningen er ikke meget udpræget, men den kan dog spo­
res. Da Variationer i Usikkerheden ikke gør sig gældende

i Forholdet —=r, turde den mest korrekte Maade at studere 
|//2

z/’ Afhængighed af Antallet paa være den, at betragte de til­

svarende Variationer i -7=-. Disse Variationer skulde relativt 
KÄS

være de samme, som dem z/ vilde udvise, dersom ingen Va­
riationer fandt Sted i selve Usikkerheden.

Tab. VIL

Forholdet -= Afhængighed af Antallet af Gentagelser.
y Å2

Antal 
Gen­

tagelser.
A K ^2

A

v Å2

40 9,2 4,02 2,03

30 7,1 3,84 1,85
Gruppe A.

20 8,7 3,9ö 2,20

10 6,2 3,47 1,79

<

49 4,1 2,Oo 2,05

30 4,1 2,lo 1,95
Gruppe B.

20 3,1 1,94 1,60

10 3,5 2,02 1,73



KAP. II.

BEREGNING AF RESULTATETS GRÆNSEUSIKKERHED VED

IA GTTA GELSE R N ES.

u Resultatet en Funktion af en enkelt Iagttagelse. Vi skal 

nu vise, hvorledes Resultatets Grænseusikkerhed beregnes af 

Iagttagelsernes. Ved Resultatets Grænseusikkerhed skal 

forstaas Grænsen for den Afvigelse fra den sande

Værdi, som de indgaaende Iagttagelsers Usikkerhed 

kan give Anledning til. Dersom Resultatet er en Funk­

tion alene af én Iagttagelse R — f(o) eller i denne Sammenhæng

kan betragtes som saadan, kan For­

bindelsen mellem Resultatets og 

Iagttagelsens Grænseusikkerhed let 

anskueliggøres ved en grafisk Frem­

stilling. Betegner i Fig. 6 os den 

sande Værdifor Iagttagelsen, og re­

præsenterer Kurven i samme Fig. 

R — f(o), bliver osRs den sande 

Værdi for Resultatel. Usikkerheden 

paa Iagttagelsen kan nu give An­

ledning til en Afvigelse fra os paa

Jo og derved, som det ses, til en Afvigelse JR mellem Re­

sultatet og dets sande Værdi. JR er Grænseusikkerheden paa 

R. Den tilsvarende Afvigelse kan ligesom Jo gaa baade til den

ene og til den anden Side. (Den ringe Forskel i JR for lige- 

storl positivt og negativt Jo er praktisk set forsvindende.)

Vor Opgave er nu at fremstille et for praktisk Regning 

egnet Udtryk for JR. Man kunde tænke sig at gaa frem di-
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rekte etter Figurens Anvisning, idet man først beregnede den 

til Os svarende Værdi for R, Rs, derpaa i R — f(o) for o ind­

satte os-\-^o for saaledes atfaaßs + ^ og endelig ved Sub­

traktion s/R. Ukendskabet til del virkelige os vilde ikke hindre 

denne Beregning, thi enten man regner med den sande Værdi 

for os eller med en anden vilkaarlig valgt Værdi i Nærheden, 

er praktisk set ligegyldigt, naar man blot i anden Udregning 

giver det valgte o den rigtige Tilvækst. (Sammenlign, hvad 

der nedenfor siges om Regning med afrundede Talværdier.) 

Imidlertid er den antydede Vej ganske upraktisk; den vilde 

nemlig kræve nøjagtig Beregning af R for to Værdier af o, 

nemlig os og os-{-^o, d. v. s. et Regnearbejde, der som oftest 

vilde være mange Gange større end det yderst ringe, Bereg­

ningen af z/7? i Virkeligheden udkræver, naar el praktisk Ud­

tryk for denne Størrelse anvendes.

Et saadant Udtryk naar vi til ved indenfor Gentagelses- 

intervallet at erstatte Funktionen R = f(o) med den lineære 

Funktion, der fremstiller Tangenten i (os, Rs), altsaa med

Indsættes

/ Jj n\

(^) -(o-o,).
\oo/ Os

her o — os-\-^o laas

R — Rs = JR = • Jo.
\oo/ Os

Grænseusikkerheden paa Resultatet er altsaa lig 

Grænseusikkerheden paa Iagttagelsen multipliceret 

med Differentialkvotienten af R med Hensyn til Iagt­

tagelsen. Udtrykket for JR er et tilnærmet Udtryk, der giver 

en Værdi for Grænseusikkerheden, der afviger fra den rigtige 

med det Beløb, hvormed Tangenten afviger fra Kurven ved 

Grænsen af Usikkerhedsintervallet. Denne Afvigelse er dog altid 

praktisk set forsvindende mod Usikkerheden paa Bestemmelsen 

af JR. Hvad denne Usikkerhed angaar, er den, som vi skal 

se, relativt den samme som Usikkerheden paa Jo,
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Resultatet en Funktion af flere Iagttagelser. Lad nu 

Resultatet være en Funktion af flere Iagttagelser o, p, q, der 

tænkes ganske uafhængige af hinanden. Vi spørger da først 

om, hvilken absolut Afvigelse fra den sande Værdi, Usikker­

heden paa o, p, q o. s. v. principielt kan give Anledning til. Vi 

danner et praktisk Udtryk til Beregning af denne teoretiske 

Grænse usikkerhed, som vi vil betegne ved JRt, ved at er­

statte R — f(o,p,q..) indenfor de ved Usikkerheden paa o, p, q 

o. s. v. bestemte Omraader med en lineær Funktion -— ganske 

paa samme Maade som i Tilfælde af en enkelt Iagttagelse. 

Den lineære Funktion er

7J”7i'+O(o”o') + (^)</,_-Ps)+(37)(‘/_'/s) • • • 

Indsættes her for os osJJo

» ps Ps^L^p

» q.s qs^L^q, faas

Dette Udtryks dobbelte Tegn er at forstaa paa den Maade, 

at Tegnet for hver enkelt Grænseafvigelse foreløbig er ubestemt. 

Det skal ved Beregning af Talværdien for JRt vælges saaledes, 

at alle Led faar samme Fortegn, altsaa hober sig op, -— saa­

ledes som de jo principielt kan gøre det, da Afvigelserne paa 

de enkelte Iagttagelser kan gaa til hvad Side det skal være. 

Udtrykket for JR kan følgelig fortolkes saaledes: Hver en­

kelt Iagttagelse leverer sit Bidrag til Resultatets teo­

retiske Usikkerhed. Bidraget beregnes, ganske som, 

om Resultatet var en Funktion af denne Iagttagelse 

alene. Den samlede Usikkerhed paa R faas ved nume­

risk at opsummere de enkelte Iagttagelsers Bidrag.

Reduktion af alle Overslag til samme Sandsynlighed. 

— Den praktiske Grænseusikkerhed. Forudsætningen for, 

at den ved den teoretiske Grænseusikkerhed JRt bestemte 

Afvigelse naas, er, at alle Iagttagelser samtidigt afviger med
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deres Grænseusikkerhed fra de sande Værdier, og at Afvigel­

serne oven i Købet har saadanne Fortegn, at de enkelte 

Iagttagelsers Bidrag hober sig op. Denne Forudsætning 

har, naar Talen er om Resultater med blot 3 — 4 indgaaende 

Iagttagelser, en saa ringe Sandsynlighed lor sig, at man prak­

tisk set kan sige, at den aldrig vil være opfyldt. Deraf følger 

imidlertid ikke, at det er saa afgjort urimeligt i vort Overslag 

at benytte 4Rt som praktisk Maal for Resultatets Grænse­

usikkerhed. I Virkeligheden kan som oftest godt bruges, 

selv om Antallet af Iagttagelser naar 2 å 3 ja selv 4, og 

-større er det forholdsvis sjældent. Hermed har det sig 

saaledes. Tænker vi os, at Grænseusikkerheden for o med et 

bestemt Fortegn, Plus eller Minus, har Sandsynligheden —-

— og en saadan Sandsynlighed maa vi vøl nærmest regne med 

efter den Maade, hvorpaa vor Grænseusikkerhed normalt er be­

stemt — og at hver af de andre indgaaende Grænseusikkerheder 

har samme Sandsynlighed, vil Sandsynligheden for Opnaaelsen 

af den teoretiske Grænseusikkerhed JRt ved lo indgaaende lagt- 
tageiser være ~ = tre være = A ved

v. Sandsynligheden bliver hurtigt praktisk setfire 1()! °’ s‘

forsvindende. Paa den anden Side vil, som vi skal se, den 

praktiske Grænseusikkerhed /iRp d. v. s. den Afvigelse, 

der har samme Sandsynlighed som den enkelte Iagtta­

gelses Grænseusikkerhed, eller som Grænseusikkerheden 

for et Resultat bestemt ved en enkelt Iagttagelse, i de fleste Til­

fælde være lidet mindre end den teoretiskeJ3rænseusikkerhed. 

Ved to indgaaende Iagttagelser er den højst)7 2 Gange mindre, ved 

tre |3 Gange, ved fire 1^4 eller to Gange mindre o. s. v. Da 

der nu som oftest maa arbejdes med en Sikkerhedsfaktor paa 

2 å 3 betyder de 30—70%, som man ved 2—3 Iagttagelser 

faar den praktiske Grænseusikkerhed for stor ved umiddel­

bar Anvendelse af Udtrykket for JRt, i Almindelighed ikke 

meget.
Man kunde altsaa i mange Tilfælde, maaske de fleste^



godt blive slaaende ved som Maal for Resultatets Grænse­
sikkerhed. Der vil dog i Virkeligheden være liden Grund 
dertil, da man paa ydersi simpel Maade kan reducere ethvert 
Overslag til samme Sandsynlighed nemlig til den, Grænse­
sikkerheden for den enkelte Iagttagelse har.

Naar det er Tilfældet, ligger det i, at den Maade, hvor- 
paa Gentagelser af alle Arter Iagttagelser fordeler sig indenfor 
Usikkerhedsintervallet, som vi har set, i mærkværdig Grad ei­
ens. Vi slutter os til denne Ensartethed af den store Konstans i

Forholdet -t =, som vi har set Eksempler paa i det foregaaende.

Og ikke blot gælder denne Lovmæssighed for Enkeltiagttagelser 
af meget forskellig Art og Oprindelse, men vi kan ogsaa lægge 

z/
Mærke til, at den f. Eks. gælder for selve Forholdet 1 

det hele taget synes den at have næsten universel Gyldighed. 
Herpaa grunder vi Udledelsen af et Udtryk til Reduktion af

JRt til
Et Resultat af en eller liere Iagttagelser har naturligvis 

lige saa vel som den enkelte Iagttagelse sin Middelusikkerhed. 
Er de enkelte i Resultatet indgaaende Iagttagelser uafhængige 
af hinanden, bestaar der mellem Resultatets og de enkelte 
Iagttagelsers Middelusikkerhed følgende Forbindelse:

KØ 1 , x I ftR'0R\~

öp

2 2

altsaa en Forbindelse, der meget minder om den, der be­
staar mellem Grænsesikkerhederne. Kalder vi nu det i 
denne Forbindelse praktisk set universale Forhold mellem d 
og J for k (k er ca. 1,8), og antager vi, hvad vi her utvivl- 

somt uden Betænkelighed kan, at piFzFK ogsaa er Å*’ haves 
... ik . (A2(h)umiddelbart

til Bestemmelse af den praktiske Grænseusikkerhed tor Re
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sulfatet, der altsaa som nævnt er den Afvigelse, der i Sandsyn­

lighed svarer til Grænseusikkerheden paa den enkelte Iagttagelse.

I mange Tilfælde vil det være naturligt direkte at be­

nytte Udtrykket for JRP ved z/o, z/po. s. v. til Beregning ßf 

den praktiske Grænseusikkerhed. I de fleste praktiske Til­

fælde vil man dog have betydeligt lettere ved, som antydet, at 

reducere den teoretiske Grænseusikkerhed til den praktiske. 

Ofte vil ved Maaling med flere indgaaende Iagttagelser de 

enkelte Iagttagelsers Bidrag til Usikkerheden være nogen­

lunde lige store. Er det Tilfældet, bliver

• mog JRt =
'0R\
iroro

hvor m er Antallet af indgaaende Iagttagelser, eller rettere 

sagt Antallet af de Iagttagelser, der yder et Bidrag til Usikker­

heden. Heraf faas da

Dersom ikke alle Bidrag til Resultatets Usikkerhed er 

praktisk set lige store, benyttes med Fordel et almindeligt 

Udtryk for Reduktionsfaktoren og en Fremgangsmaade, der 

nu skal udvikles.

I det almindelige Tilfælde haves

Lad
åR

.do.
z/o være del største Usikkerhedsbidrag, saa kan vi 

maale de andre Bidrag i Forhold til dette, altsaa sætte

ÖR\ z /ÖR\ .
—- )z/ (1 = ( -T— |Z/ø o. s. V.
Oq / 1 \ do /
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°1 +°2 4“ • • •°»
Om ~ n

faas for Middeltallets praktiske Grænseusikkerhed

z/o + z/o-J-... z/o (/i Gange)_ Jo
(JOmJp = — T7=- i r—

7j| n V n

Middeltallets praktiske Grænseusikkerhed er altsaa den enkelte 

Iagttagelses praktiske Grænseusikkerhed divideret med Kvadrat­

roden af Antallet af Gentagelser. Forudsætningen herfor er 

blot den, at hver Gentagelses Afvigelse fra den rigtige Værdi 

tør betragtes som praktisk set uafhængig af alle de øvriges. 

Vi faar hyppigt Brug for den udledte Formel i Overslag over 

Resultatets Usikkerhed, da Resultatet ikke sjældent bestem­

mes ved Middeltal for de indgaaende Iagttagelser.

Valg af Sikkerhedsfaktor. Naar Resultatets teoretiske 

Grænseusikkerhed paa den nu angivne Maade reduceres til 

samme Sandsynlighed som Grænseusikkerheden lor den en­

kelte Iagttagelse, kan den Sikkerhedsfaktor, hvormed der 

maa regnes, vælges ganske uafhængigt af de ingaaende Iagt­

tagelsers Antal.
Hvilken Sikkerhedsfaktor, man vil arbejde med, af­

hænger af Opgavens Natur, hvor rigoristisk Kravel er til 

Opnaaelsen af den opgivne Nøjagtighed, hvilke Arler at 

Iagttagelser, man har med at gøre, Kendskaber! til lagt- 

tagelsesusikkerhedens Natur m. m. Del vil altsaa være umu­

ligt al anføre nogen almindelig Værdi (or Sikkerhedsfaktoren. 

Som Eksempel skal blot anføres, at man i det elektriske 

Justervæsen som oftest vistnok vil søge at arbejde med en 

Faktor paa 2 til 3 — altsaa bestræbe sig for at uddanne 

Maalemetoderne saaledes, at de yder en Sikkerhed 2—3 

Gange større end den Nøjagtighed, der kræves i Maalingen.

Overslag over Grænseusikkerheden paa Grundlag af de en­

kelte Iagttagelsers Middelusikkerhed. Det er let at se, at man og- 
saa vilde kunne slaa ind paa en anden Vej end den ovenfor fulgte i 
Overslaget over Resultatets praktiske Grænseusikkerhed, idet man ud-
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leder denne paa Grundlag af de enkelte Iagttagelsers M iddelusikker- 

hed. Af disse faas Resultatets M iddelusikkerhed ved

KW) = V + • • ■
og ved M ultiplikation m ed den praktisk set universelle Konstant k 

jitter JRp, idet 
JRp M  k J 7 2(/?)

hvor k tør sættes lig 1,8.
Frem gangsm aaden kræver et betydeligt større Regnearbejde end  

<len, vi ovenfor har udviklet. Den har, som allerede antydet, næppe 
noget Fortrin frem for denne. Thi vel bestem mes Å, (o), k.2 (p) . , . 
og derfor ogsaa } Z' A2(7?) m aaske nok noget sikrere end Jo, Jp,., JRb 
m en da Usikkerheden, der gøres til Genstand for M aaling, selv i 
m ange Tilfælde vil være Variationer underkastet, der er store m od  
baade J' og Usikkerhed, bliver det ene Talm aal dog i Almindelig­
hed ikke af større Værdi end det andet. M an kan  iøvrigt lægge M ærke 
til, at m ens den rigtige Bestem melse af JRp ved Formlen

JRp =  1/ / Jo 2 +  (—\jp- + ...

’ J \Jp/

(eller, hvad der bliver det sam m e, ved vor normale Frem gangsmaade) 

kun forudsætter, at forudsættes (^er >
I ^(R) | M o) I'

naar JRp skal bestem mes direkte ved Iagttagelsernes M iddelusikker­
hed, Kendskab til Talværdien for k. Denne Om stændighed er det 
■dog ikke, der lader os foretrække den første Fremgangsmaade for 
den sidste, k er i Virkeligheden utvivlsom t saa konstant, at den  
kan betragtes som kendt m ed en Sikkerhed, der er m ere end til­
strækkelig i denne Forbindelse og ogsaa tilstrækkelig, naar m an  
ønsker at gaa fra JRp, bestemt ved vor Fremgangsmaade, til Vær­

dien for I Ä2(.R).

Absolut og relativ Usikkerhed. Grænsesikkerheden 

.JRp, vi nu har lært overslagsm æssigt at bestemm e, udtrykkes 

som  det vil forstaas, i samm e Enhed som  Resultatet selv. Vi kal­
der JRp Resultatets absolute Grænseusikkerhed i M od­

sætning til den relative (praktiske) Grænseusikkerhed

—  som er Forholdet m ellem den absolute Usikkerhed og  
R

Resultatet, — eller den procentiske Grænseusikkerhed, 

der er 100 • — 77-.
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Naar man taler om en Størrelses Usikkerhed er det saa 

at sige altid den relative, der tænkes paa. Det ligger i, at 

Usikkerhedens Betydning næsten altid maales ved Forholdet 

mellem den og Størrelsen selv. En Oplysning om, at Usikker­

heden paa et eller andet Resultat har den eller den absolute 

Størrelse, er som oftest (ikke altid) uden al Værdi, naar ikke 

samtidigt den omtrentlige Værdi af Resultatet selv anføres, 

saa Usikkerheden kan sammenlignes med Værdien af dette. 

I Stedet for nu at anføre to Tal, den absolute Usikkerhed 

og Resultatet, er det imidlertid nok at anføre eet, den rela­

tive Usikkerhed, thi dette Tal indeholder den samme Op­

lysning angaaende Maalingens Præcision som de to første Tal 

tilsammen, og det i en anskueligere Form.

Den relative Usikkerhed bør dog i Almindelighed ikke 

udledes paa den Maade, at man først beregner Talværdien 

for den absolute og derpaa dividerer denne med (en afrundet 

Værdi for) Resultatets. Grunden hertil er den, at den talmæs-

sige Beregning af Resultatets relative Usikkerhed direkte ved 

Formlen for denne saa at sige altid falder væsentlig simplere 

ud end Beregningen af den absolute Usikkerhed. Den oven­

anførte Formel for JRt finder derfor sjældent Anvendelse, men 

erstattes i det praktiske Overslag med Formlen for der 

faas af hin ved Division med R=f(o,p, q) og altsaa bliver 

/ÖR \ 

do/

R f(p,p,q) 

(numerisk Sum).

Formlen bør som her skrives saaledes, at

som lineær Funktion af Iagttagelsernes relative Usikkerheder 
(4o\ l^p\

\ p~/ °' s- v-’ 1111 som °llest bestaar der en simpel For- 

biridelse mellem disse og Naar er beregnet ved denne 

Formel, reduceres Talværdien til den praktiske, relative Grænse- 

usikkerhed ved Multiplikation med den samme Reduktions­

faktor som ovenfor. Da nemlis;

(1 \dq /

(4Rt\
\^~J udtrykkes

■ ■ni ii».
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dRp — (Reduktionsfaktor) X

ei ogsaa = (Reduktionsfaktor) X
R R

Da vi nu normalt ikke beregner de enkelte Iagttagelsers Bi­

drag til den absolute Grænseusikkerhed, bliver følgende Sæt­

ning af Betydning: Reduktionsfaktoren beregnes paa 

selv samme Maade af de enkelte Iagttagelsers Bidrag 

til Resultatets relative Usikkerhed som af de abso­

lute Bidrag.

Lad os ved umiddelbar Brug af Udtrykket for Resul­

tatets relative Usikkerhed have fundet, at de forskellige Iagt­

tagelser o, p, q o. s. v. giver Bidragene ro, rp, rq til Resultatets 

relative Usikkerhed, saaledes al altsaa

_L JL

saa forholder de Vægte, der indgaar i Reduktionsfaktoren, sig 

som r0 til rp til rq. Dette ses umiddelbart, idet

JRt = r0.R-^rp.R-\-rq.R

Vægtene forholder sig altsaa som ro • R til rp ■ R til rq • R, alt 

saa ogsaa som r0 til rp til rq. Findes f. Eks. ved et Overslag

^R 7,5 , 0,7 . 3,3
R ~ 1000^1000 + 1000

bliver Reduktionsfaktoren

y7TZpf¥Z|2 32 _ |/60 8

7 +1 + 3 ~ 11 ir

Anm. Den praktiske relative Grænseusikkerhed kan ogsaa 

beregnes direkte ved Formlen
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I visse Tilfælde vil Brugen af denne Formel være lige- 

saa simpel som den normale Fremgangsmaade, fra hvilken 

den jo heller ikke er principielt forskellig.
Den relative Middelusikkerhed bestemmes ud fra Middelusikker- 

heden paa Iagttagelserne ved Formlen:

R ~

ARP L.
Af den relative Grænseusikkerhed — laas ----— ved Division

med k.

Usikkerheden paa den teoretiske og den praktiske Grænse­

usikkerhed. Den teoretiske Grænseusikkerhed er bestemt ved

y i \
' \ Ap / '

/ dR \ I dR \ . i dR \
d'o I + \d'p I + \ d'q + • • •

Lad Jo, Ap og Aq være bestemt med Usikkerhederne z/(2/o), A (Ap} 

o.s.v., saa bliver

/' d R \ i d R \ / d R \
A (ARt) = ( fA(Ao) + \-^)A (Ap) A (Aq) + ...

og den relative Usikkerhed bliver

z/ (ARf) zto / \ zl(Ao) \ Ap / dR

ARt ~ zlRi 'Ao ! ARt \ d'p

Tør man regne med en fælles relativ Usikkerhed paa Bestem­

melsen af al lagttagelsesusikkerhed, hvad man i denne Forbindelse 

vel nok tør, faas

/ dR \ / dR \
JVR7> = 1 do M° + \ dp MP + ■■■ . , J (z/0) \ _ zf (AO) 

ARt \ Ao ' Ao

d. v. s. den relative Usikkerhed paa Bestemmelsen af Resultatets 

teoretiske Usikkerhed er lig den relative Usikkerhed paa Bestem­

melsen af Iagttagelsens Usikkerhed.

Akkurat den samme Sætning gælder den praktiske Grænse­

sikkerheds Usikkerhed, hvad man let verificerer ved at opstille 

Udtrykket for denne Størrelse gaaende ud fra Formlen for ARP: 

l/pwv
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yor

Den relative Usikkerhed, vi har fundet, er, som det ses, den 

teoretiske. Den praktiske vil blive mindre i Forholdet | llvor 

m er Antallet af indgaaede Iagttagelser, forudsat at disses Bidrag 
til Usikkerheden er nogenlunde lige store.

Usikkerheden paa Bestemmelsen af Middelusikkerheden.

Denne er 
r____ l / / dR V i dR \2 “
ps(«)= |/( J'o) Mo ) + (5-.) W + ■■■

hvoraf

, r-------1 \ d'o / \dp > 
r „„. 2

- V U/o) + ?? w)+ ■■■
1 \do/ \dpJ

 I dR \2 i dR \2
J (Za(o)) + '^(Mp)) + •••

1ÄI (2 I (IR \2 I dR \2
y a< } (dd + m/»+ ...

Hvis
Konstant c 

> -2 (o) A2 (p)

vil 
J (R) _ t A (z2 (o)) = A (/å2 (o )) 

|XW Å*(o> Tmö )

d. v. s. den teoretisk relative Usikkerhed paa Resultatets Middel^ 
usikkerhed er lig den relative Usikkerhed paa Bestemmelsen af den 
enkelte lagtagelses Middelusikkerhed. Den praktiske Usikkerhed 

bliver mindre, forudsat at alle (ni) Iagttagelser bidrager lige 
]/ m

meget til Resultatets Usikkerhed.

Grafisk Fremstilling af Iagttagelsens Bidrag til Resultatets 
relative Usikkerhed. Af det enkelte Led i Udtrykket for Resultatets 
relative Usikkerhed kan man give et anskueligt grafisk Billede.
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Lad acb i Fig. 7 fremstille, hvorledes Resultatet varierer med en af 

de indgaaende Iagttagelser, for Eks. o, naar de andre, p, q o. s. v., 

holdes konstante og har de Værdier, for hvilke R søges. Vi træk­

ker Tangenten til ab i 

Punktet c — svarende til 

den sande Værdi for Iagt­

tagelsen o — og parallel 

med denne Tangent gen­

nem Nulpunktet for Ko­

ordinatsystemet Linie Nd. 

Det fra o hidrørende Bi­

drag til den relative Usik­

kerhed paa Resultatet er 

da en lige saa stor Brøk*- 

del af Iagttagelsen o’s re­

lative Usikkerhed, som od

er af oc eller R. Dette ses 
umiddelbart af Udtrykket for det antydede Bidrag, som er

dö W 
/? 'M 

idet o • — = od.
do

Af den her udledte Sætning følger, at hvis Resultatet kun i 

ringe Grad varierer med den paagældende Iagttagelse, bliver Ko­

efficienten lille (Fig. 8a), i et Maximum eller Minimum lig 0. Va­

rierer Resultatet derimod stærkt, bliver Koefficienten stor (Fig 8b), 

i et Punkt med lodret Tangent uendelig. Heraf drager vi den Slut­

ning, at der maa tilstræbes en relativ stor lagttagelsessikkerhed i et 

Tilfælde som Fig. 8b, mens der i Fig. 8a kun kræves en relativ ringe 
Sikkerhed.
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Beregning af Talværdien for Usikkerheden. Naar Ud­

trykket for Resultatets Usikkerhed — i Almindelighed den 

relative Usikkerhed — er opstillet, skal Værdier for de ind- 

gaaende Størrelser indsættes og Talværdien for Usikkerheden 

beregnes. Hvad nu denne Beregning angaar, giver Sikker­

heden paa Bestemmelsen af de indgaaende Usikkerheder, 

med hvilken Tolerans Regningen skal gennemføres. Ovenfor 

har vi vist, at Sikkerheden paa Resultatets Usikkerhed vil 

være af samme Størrelsesorden som Sikkerheden paa Be­

stemmelsen af Iagttagelsens Usikkerlied. Sættes denne til 

20—30%, saa følger deraf, at vor Talregnings Tolerans pas­

sende kan sættes til f. Eks. 10%. I Virkeligheden behøver 

Talregningen i de fleste Tilfælde næppe engang at gennem­

føres med denne Skarphed.
Naar Talregningens Tolerans er saa stor som 10% eller 

derover, betyder det, al vi lor de indgaaende Størrelser (Kon­

stanter og Iagttagelser) kun behøver at kende omtrentlige 

Værdier. Stiller Sagen sig saaledes, at vi kender Talværdier, 

der er nøjagtigere, end de behøver at være, regner vi ikke 

med alle Ciffre i disse, men runder passende af. Dette er 

en Hovedregel for al rationel Talregning eller Regning med 

given Tolerans. Ikke at afrunde svarende til Toleransen be­

tyder Tid spildt paa ganske unyttigt Regnearbejde.

Ved Bestemmelsen af Talværdien for den lagttagelses- 

usikkerhed, der indgaar i Udtrykket for Resultatets Usikker­

hed, vælger vi naturligvis Forholdene nogenlunde maaske 

endog ganske, som de vil blive under den Maaling, der plan­

lægges. I sidste Tilfælde giver Bestemmelsen af Usikkerhe­

den os i Middeltallet af de gentagne Iagttagelser en Værdi 

for Iagttagelsen, der, saafremt Overslaget godtgør Metodens 

Brugbarhed, kan benyttes til Beregning af Resultatet. Det 

vilde derimod i Følge del anførte være meningsløst at benytte 

Middeltallet uafrundet til Beregning af Resultatets Usikkerhed. 

Hvis Middeltallet f. Eks. var 23,73, vilde vi i den sidste Reg­

ning runde dette Tal af til 25 eller maaske endog til 20, hvis 

dette sidste Tal var mere bekvemt end 25 i vor Regning. Dette

4
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Eksempel kan tjene til Belysning af, hvor vidt man tør 

drive Afrundingen.

Hvor nøje behøver man at kende Arbejdsforholdene 

ved Maalingen, der planlægges, for at vurdere dennes 

Sikkerhed? Med Hensyn til Spørgsmaalet om, hvor nøje 

Forholdene ved Prøven for Iagttagelsens Sikkerhed maa 

falde sammen med Forholdene, som de vil blive under den Maa- 

ling, der planlægges, indser vi, at naar vi i vort Overslag kun be­

høver at kende omtrentlige Værdier for Iagttagelser og Kon­

stanter, behøver Forholdene ved Prøven ogsaa kun omtrentligt 

at falde sammen med Forholdene under Maalingen. I Virkelig­

heden maa der naturligvis i Almindelighed en nærmere Under­

søgelse til for at afgøre, hvor vidt det Interval er, indenfor hvilket 

vort Overslag praktisk set gælder. Saadanne Undersøgelser 

skal vi nedenfor se Eksempler paa. Her skal kun anføres,, 

at Intervallet i mange Tilfælde —- vel nok i de Heste — er 

relativt meget vidt. I visse Tilfælde dækker det hele det 

praktisk mulige Omraade. Saaledes vil Usikkerheden paa 

Bestemmelsen af Forholdet mellem to Lampers Lysstyrke 

meget nær være uafhængigt af Lampeafstanden. Usikkerheden 

paa Bestemmelsen af en Linses Brændvidde vil paa samme 

Maade med stor Tilnærmelse være uafhængig af Afstanden 

mellem Spalte og Billedskærm. Sikkerheden paa en Mod- 

standsmaaling ved Wheatstones Traadbro vil indenfor den 

største Del af Traaden — fra ca. 20—80 ved en Traad paa 

100 — være praktisk set uafhængig af Kontaktstillingen 

o. s. v. I de fleste Tilfælde kræves derfor ved Overslaget 

over Metodens Sikkerhed kun en grov Forestilling om For­

holdene, som de vil stille sig ved den Maaling, der plan­

lægges.

Med hvor mange Cifre skal Resultatet beregnes? 

Valg af Regnemidlet. Det Antal Cifre af Resultatets Tal­

værdi, som skal udregnes, vil i Almindelighed være bestemt 

ved Metodens Usikkerhed. Det betyder, at man paa For-



haand, før Beregningen af selve Resultatet er paabegyndt, 

kan vide, hvor mange Cifre, man skal udregne, eller fast- 

slaa Talregningens Tolerans og dermed ogsaa Regnemidlet. 

Som almindelig Regel kan vi vedtage, at Regningen skal 

give de Cifre, der ifølge Overslaget over Usikker­

heden skulde være bestemt uden Usikkerhed plus 

det, i hvilket Usikkerheden begynder at vise sig. 

Er det første betydende Ciffer i Resultatet f. Eks. 3 og 

Usikkerheden 1 %, begynder Usikkerheden at vise sig i det 

tredje betydende Ciffer, som altsaa endnu skal medtages. 

Det er derimod urimeligt at medtage det fjerde eller femte 

Ciffer. Disse Cifre afbilder nemlig intet fysisk. De er Re­

sultat af Regning alene, ikke af Maaling. De skal ikke 

blot ikke medtages, de skal overhovedet ikke beregnes*).

*) En Undtagelse fra den her givne Regel kan der være Grund til at 

gøre, naar Usikkerheden udtrykt absolut er ca. 1. Man bør da maa- 

ske endnu medtage Cifret efter det, i hvilket denne Usikkerhed træder 

frem. Er Resultatets første Ciffer f. Eks. 1 og Usikkerheden 1 °/o, vil 

man altsaa maaske skrive Resultatet med 4 Cifre f. Eks. 1,137.

Valget af Regnemidlet for en Talregning af given Tole­

rans kræver naturligvis Kendskab til de forskellige til Raa- 

dighed staaende Regnemidlers Sikkerhed. Her skal til Vej­

ledning anføres, at man kan sætte Usikkerheden paa Reg­

ning med en almindelig Regnestok (25 cm. Skala) til ca. 

1 å 2°/oo. En 4-cifret Logarithmetabel giver ca. O,l°/oo, en 

5-cifret 0,01 °/oo o. s. v. Resultatet af 1 % Usikkerhed kan 

man da passende beregne ved Regnestok, 1 °/oo-Resultater 

ved 4-cifret Logaritmetabel, 0,1 %o ved 5-cifret o. s. v. Reg­

ninger med 10%—20% Tolerans (Overslagsregninger) vil 

vel i de fleste Tilfælde overhovedet intet Regnemiddel kræve.

Samtidig Angivelse af Resultat og dettes Sikkerhed.

Naar vor Regel ovenfor overholdes, ligger der allerede i Tal­

let, der angiver Resultatet, en vis Oplysning om dettes Usik­

kerhed. Man kan, skønt det ikke er nødvendigt, fremhæve, 

at det sidst anførte Ciffer er usikkert ved at skrive det



mindre end de øvrige, eventuelt samtidig lidt laveie end 

disse, altsaa f. Eks. 3,97 2. — Imidlertid burde det sikkert 

blive almindelig Regel, at Tals Tolerans eller Usikkerhed di­

rekte angaves i Forbindelse med Tallet. Vi vil derfor skiive 

vore Resultater enten som /?+ . 100j °/o eller /?+

F. Eks. 3,972+ 0,2% (3,972 + 2°/oo) eller 3,972+ 8. Ved 

den sidste Skrivemaade anser vi det altsaa lor tilstrækkeligt 

at anføre det betydende Ciffer i z//?. (8 i Stedet for 0,008).

for Beregningen af Re- 

N aar
Den nu fastslaaede RegelAmn.

sulfatets Cifre kan kræve en vis nærmere Belysning.

en vis Tolerans OT i Fig. 9 kan tillades i Resultatet, be­

tyder det maaske i de fleste 

Tilfælde ogsaa, at man ikke 

er interesseret i at kende 

Resultatet med større Nøj­

agtighed end den, der sva­

rer til Toleransen. Egent­

lig burde del da maaske

være Toleransen, der bestemte Antallet af beregnede Cifie,

ikke Usikkerheden Ou, der er mindre end Toleransen, nem­

lig saa mange Gange mindre, som Sikkerhedsfaktoren angiver. 

Ogsaa af en anden Grund kunde man forkaste Usikkerheden som 

bestemmende for Antallet af Cifre. Naar dette ikke skulde 

bestemmes ved den foreskrevne I olerans, vilde det mest 

korrekte vel være at bestemme Antallet ved Resultatets Nøj­

agtighed. Denne behøver strengt taget ikke at falde sam­

men med Sikkerheden, men kan være noget mindre. Den

vil i Almindelighed kun falde sammen med Sikkerheden, 

saafremt Indflydelsen af alle væsentlige Fejlkilder praktisk 

set fuldkomment elimineres. Men nu indses del jo let, at, 

naar Metoden er valgt »rigelig«, taaler Maalingen en mindre 

fuldstændig Elimination. Summen eller rettere Resultanten 

OF af alle mulige Afvigelser, hidrørende dels fra Usikkerhed
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dels fra »Resifejl«, maa blot ikke nærme sig for stærkt til 

Toleransen OT.

Imidlertid er denne sidste Betragtning uden større prak­

tisk Interesse. I Virkeligheden tilstræber vi nemlig i de 

fleste Tilfælde fuldstændigt at eliminere enhver Forfalskning. 

Lykkes det, og det forudsætter vi her, vil derfor de to Græn­

ser u og F i Fig. 9 praktisk set falde sammen. Naar vi der­

næst bestemmer Antallet af Cifre ved Usikkerheden ikke ved 

den foreskrevne Tolerans, er det jo som det ses ganske i 

Konsekvens med den Maade, hvorpaa vi planlægger Maalin- 

gen. Naar denne planlægges saaledes, at de til On svarende 

Cifre maales, vilde del være ganske urimeligt ikke ogsaa 

at beregne dem.

KAP. III.

EKSEMPLER OG OPGAVER.

Eks. 1. Usikkerheden paa Bestemmelsen af en Lin­

ses Brændvidde. Som et første simpelt Eksempel betragter 

vi Bestemmelsen af en Linses Brændvidde. Dersom vi be­

tegner Afstanden fra den belyste Spalte til Linsen ved a og 

Afstanden mellem Spalteskærm og den Skærm, paa hvilken 

Billedet af Spalten dannes, ved L, bestemmes Linsens Brænd­

vidde, forudsat at Linsen er tilstrækkelig tynd, ved

1 I- 1 -1
a L — a p

eller ved
a(L — a)

Egentlig indgaär der i dette Udtryk 3 Iagttagelser, nemlig 

Iagttagelsen af henholdsvis Spalteskærmens, Linsens og Billed­

skærmens Stillinger paa den optiske Bænk. Kaldes disse 

o15 o2 og o3, vil

' a = o2 — o1 • •

L —o3—
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U sikkerhederne paa Iag ttagelserne ø j og o 3 kan v i be ­

trag te som fo rsv indende m od U sikkerheden paa o 2 . D e to  

fø rste U sikkerheder er næ rm est A flæ sn ingsusikkerheder, der  

hø jest v il væ re at sæ tte til ca . 0 ,2 m m  hver. U sikkerheden  

paa o 2 er derim od en Indstillingsusikkerhed , der f. E kj> . 

(S m l. pg . 18) kan naa en V æ rdi af 1 ,2 m m . V i betrag ter da  

L som  prak tisk  se t uden U sikkerhed og sæ tter U sikkerheden  

paa a lig U sikkerheden paa o2. V ed A nvendelse af vort al­

m indelige U dtryk finder v i saa

L — 2a

og

dp_ L — 2a (da\

p L — a \ a /

V ed den B estem m else , hvorfra vor T alvæ rd i fo r z / a  er laan t, 

var £= = 130 ,00 cm ., ide t S palten var anbrag t over 16Q cm - 

S tregen , m ens B illedskæ rm en var stille t over 30 cm -S tregen . 

P røven fo r Indstillingssikkerhed gav fo r L insens S tilling  

132 ,22 , altsaa fo r a 27 ,88 . M ed denne V æ rd i regner v i dog  

i F ølge det ovenfo r sag te ikke um iddelbart. V i runder af til 

30 og har herefter

z/£  _130  — 60 0 ,12   70 0 ,12  2 ,8  „
p 130  —  30 ’ 30  100 ' 30 “  1000 e ei 2 ,8 /o ° /o °

fo r U sikkerheden paa B estem m elsen af B ræ nd  v idden vel at 

m æ rke ved  en  enkelt Indstilling ,  altsaa  ikke  ved et M iddelta l  

al en  R æ kke Indstillinger. V ed at indsæ tte afrundede  V æ rd ier i 

U dtrykket fo r se lve B ræ ndv idden p — ---- —  ses det, at p

v il væ re ca . 25 cm . 3% o heraf er 7 i fjerde C iffer. R esu l­

ta te t skal fø lgelig beregnes m ed 4 C ifre. E n alm indelig  

R egnestok kan ind fø re en U sikkerhed paa 1 å 2% o. A nses  

denne U sikkerhed fo r væ sen tlig , v il m an væ lge en firec iffre t  

L ogaritm etabel til B eregn ing af R esu lta te t.

D ersom  L insen stilles ind f. E ks. 10 G ange, og m an be-
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r e g n e r R e s u lta te t a f M id d e lta lle t a f d is s e 1 0 In d s ti ll in g e r ,  

m a a m a n i O v e rs la g e t n a tu r l ig v is o g s a a r e g n e m e d d e tte  

0 ,1 2
M id d e lta ls U s ik k e rh e d , d e r k u n  e r =  c a . 0 ,0 4 . R e s u l­

ta te ts U s ik k e rh e d b liv e r a l ts a a o g s a a k u n a f d e n  o v e n -  
|/  1 0

fo r fu n d n e :

• 2 ,8  ° /o o 1  % o .

\ P ' V  1 0

H v a d  R e s u lta te t s e lv a n g a a r , tø r d e t ik k e læ n g e re b e re g n e s  

m e d  R e g n e s to k , h v is  m a n  d a v il d ra g e fu ld  N y tte  a f d e n  fo r ­

ø g e d e S ik k e rh e d .

E k s . 2 . Usikkerhed paa Bestemmelsen af Lysstyrke­

forholdet mellem to Glødelamper. V e d B e s te m m e lse n  a f  

F o rh o ld e t m e lle m  to G lø d e la m p e r b le v d e to L a m p e r a n ­

b ra g t i - 3 m . A fs ta n d f r a h in a n d e n p a a e n F o to m e te rb æ n k .  

F o to m e tre t b le v  d e re f te r s t il le t in d 1 0 G a n g e , d e rp a a v e n d t  

o m  ( fo r a t e l im in e re m u lig  o p tis k  D iss y m e tr i) o g ig e n in d ­

s ti lle t 1 0 G a n g e .

In d s t il lin g e rn e  g a v

F o to m e tre t la g t t i l v e n s tr e : F o to m e tre t la g t t i l h ø jre :

In d s t i l l in g A In d s t il l in g A

1 5 2 ,8 +  o ,l l 1 5 3 ,5 —  0 ,3 6

2 ,5 —  0 ,1 9 3 ,6 —  0 ,2 6

2 ,3 —  0 ,3 9 3 ,5 —  0 ,3 6

2 ,6 —  0 ,0 9 3 ,7 —  0 ,1 6

3 ,0 +  0 ,3 1 4 ,2 +  0 ,3 4

2 ,9 +  0 ,2 1 4 ,2 4 -0 ,3 4

2 ,6 —  0 ,0 9 4 ,3 4 -0 ,4 4  .

3 ,0 +  0 ,3 1 3 ,9 ■ + 0 ,0 4

2 ,5 —  0 ,1 9 4 ,0 +  0 ,1 4

2 ,7 +  0 ,0 1 3 ,7 —  0 ,1 6

1 5 2 ,6 9 z /  =  0 ,3 9 1 5 3 ,8 6 z /  =  0 ,4 4

m a x m a x
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Fig. 10.

Med de paa Fig. 10 indførte Betegnelser er Lysstyrke­

forholdet

12

Iagttaget er L og samt Afstanden b mellem de Papir­

flader, hvis Belysning sammenlignes.

Altsaa er: /,

/’i = ^ — y

b 
r‘> = L o"

Den Usikker hed (ikke Fejl), hvormed L er bestemt 

(Lamperne er stillede paa henholdsvis O-Stregen og 300-Stie­

gen) er forsvindende mod Indslillingsusikkerheden. Ligeledes 

er Usikkerheden paa Udmaaling af ~ forsvindende. Derfor 

bliver
z/ r 1 = z / / x 4 o,

hvor o er Indstillingen.

Nu er Z4 faktisk bestemt ved Middeltallet af de to Ind- 

stillinger med Fotometret lagt henholdsvis til højre og venstre.

Af denne Ligning følger 

n 
lh~~ 2

og
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z/ZJ4-z/Z/; 0,394-0,44  0,42 nQn
Jr. = Ji =  — 1 — J !— —  = -----=  0,30 cm .

p 2|2  2F 2 1,4

Efter saaledes at have udledt den alledede Iagttagelse r’s 

Sikkerhed bestem mes Resultatets Sikkerhed ud fra Form len

f— =___ £12_____

I dette Overslag kan vi bortkaste b m od og faar da

=- l±L.
' I2 (L-r^

hvoraf
^/= _2L prA  

/' L-ry^rJ

■
Til Raadighed for Beregningen af Talværdien for ♦y- 

staar nu følgende Iagttagelser:

// =  152,69 cm ., Z/'=  153,86 cm ., Z? =  8,50cm .,

L  =  300, =0,30  cm .,

hvoraf Zx =  153,27 cm ., og i\ =  148,02 cm . Vi regner m ed

L  =  300, i\ = 150 cm., Jrx =  0,30

og faar
Jf 2 300 0,30 t 1 o0/
——--- --- ---  = 4 • —- = 8 /oo
f 150 150  500

for Usikkerheden paa Resultatet, bestem t ved een Indstilling 

af Fotom etret lagt til højre og een lagt til venstre. Sikker­

heden af Resultatet beregnet ved M iddeltallet rx = 148,02 cm . 

bliver henim od 3 Gange saa stor —  altsaa ca. 3°/oo idet 

Usikkerheden paa hver af de indgaaende, oprindelige Iagt­

tagelsers (0/ og o/') M iddeltal er | 10 Gange m indre end  

den enkelte Iagttagelses Usikkerhed.

Resultatet af Enkeltindstillingerne vil m an beregne ved 

Regnestok, m aaske ogsaa Resultatet bestem t ved M iddeltallet
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af 10 Gentagelser. I begge Tilfælde skal Resultatet angives 

med 3 Cifre. Beregnet af Middeltallene ovenfor bliver det

/‘= 0,851+3.

Eks. 3. Usikkerheden paa Bestemmelsen af et Bryd­

ningsforhold ved Spektrometer. Som bekendt kan Bryd­

ningsforholdet for Materialet i et Prisme bestemmes ved, at 

man maaler Prismets brydende Vinkel p samt den brudte 

Straales Hovedafvigelse a. Brydningsforholdet n beregnes 
herefter ved

• « + /> 

sin 2
n =-----------

• P
Slll 9

For at finde Usikkerheden beregnes

faar:

dn

da og
dn 
dp'

Man

dn 

da

i cos—r~

■ P
sm2

Herefter haves:
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S ik k e rh e d e n p a a V in k e lm a a lin g e n b le v fo r e t g iv e t S p e k ­

tro sk o p  fu n d e t v e d 3 G a n g e a t m a a le e n o g sa m m e  V in k e l i 

• e t P rism e . S p e k tro sk o p e t h a v d e to N o n ie r s tille d e 1 8 0 ° fra  

h in a n d e n . F o r S u p p lem e n tv in k len  til d e n b ry d e n d e V in k e l 

.fa n d te s v e d d e 3 G e n ta g e lse r:

)

N r. N o n iu s I N o n iu s II

•

M id d e lv æ rd i

ir 1 1 2 1 °  3 ' 1 2 0 °  5 5 ' 1 2 0 °  5 9 O '

2 1 2 1 °  3 ' 1 2 0 °  5 6 ' 1 2 0 °  5 9 5 '

3 1 2 1 °2 ' 1 2 0 °  5 7 ' 1 2 0 °5 9 5 '

I M id d e lta lle n e e r d e n E x c e n tr ic ite t i K re se n s  C e n tre r in g , 

d e r ty d e lig t g iv e r s ig til K e n d e i d e to N o n ie a flæ sn in g e r , e li­

m in e re t. T re G e n tag e lse r v il so m  o v e n fo r a n ty d e t i A lm in ­

d e lig h ed g iv e e n fo r la v  V æ rd i fo r G ræ n se u s ik k e rh e d e n ; m e n  

d e tre V æ rd ie r fo r S u p p le m e n tv in k le n g iv e r o s d o g S tø r ­

re lse so rd e n e n a f d e n n e o g e t G ru n d lag fo r e n g ro v ere V u r ­

d e rin g a f M e to d e n s S ik k e rh e d . V i s lu tte r a f T a b e lle n , a t  

G ræ n seu s ik k erh e d en  fo r  E n k e ltm a a lin g 'e n  a f  p — M id d e lv æ rd ien  

a f B e ste m m e lse rn e v e d d e to N o n ie r —  e r c a . 0 ,5 '. D e su d e n  

a n tag e r v i, a t G ræ n seu s ik k erh e d en p a a B e s te m m e lse n a f a 

h a r sa m m e  V æ rd i, o g sæ ttes a ltsa a Ja =  z /p  = =  0 ,5 '. V e d e n  

n o rm al M a alin g v il p v æ re c a . 6 0 ° , a v il o fte v æ re c a . 3 0 ° . 

U n d e r d isse F o rh o ld b liv e r:

Ja 2 Jp 1 Ji-\-p . p
a ~ ~  7 2 0 0 ’ p ~  7 2 0 0 ’ C ° 2  ~ C O t ¥  ~  3  =  1 ,7  ’

< 7 =  -^ - , 7 > = 1 , (B u e m a a l)  

a ltsa a :

_ _  1 2 ,1  _  1  1  0
X n Z ~ ~7 '7 2 Ö Ö I”  "2 ' ° ’ ' ' 7 2 0 0  9 0 0 0  ° ’1 1 ' °°*

D e n p ra k tisk e G ræ n se u sik k e rh e d fo r B e s te m m else n a f n v e d  

Ia g tta g e lse a f a o g  p b liv e r:
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1000 (—) =O,O8°/oo.

\ 77 /p | 2

Eks. 4. Overslag over Usikkerheden paa ^Bestem­

melsen af Modstandsevnen for et Ledningsmateriale ved 

Thomsons Bro. Modstanden pr. m. pr. mm2 for et Led­

ningsmateriale i Traadform bestemmes som bekendt ved Ud- 

maaling af Modstanden r i en vis Længde L af Traaden, 

denne Længde selv og Gennemsnitsdiameteren d for det 

Stykke af Traaden, der benyttes under Maalingen. Herefter 

beregnes Modstandsevnen ved

Resultatel kv er altsaa her en Funktion af 3 Iagttagelser r, 

d og L. Da det teoretiske Udtryk er logaritmisk, kan Ud­

trykket for den relative Usikkerhed paa kv umiddelbart op- 

skrives (se nedenfor). Det antager den simple Form:

iJk \ z/r 2Jd JL

—- = - H--- H —\ kv h r d L '

Vi betragter nærmere de tre Kilder til Usikkerhed:

1 (Modstandsinaalingen). Denne antages udført 

med en Wolff-Thomsons Bro bygget sammen af Modstande, 

der hver er afpassede med en Tolerans af (højest) 0,2 °/oo. 

Kaldes Normalmodstanden, hvormed r sammenlignes, N og 

Modstandene i de to Sider af Broen, naar Ligevægt er til­

vejebragt, henholdsvis og r2, haves 

hvoraf igen:
z/r ■ , z/r2 , z/N
T “ TT + 7T + ~W'
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/ V
— sætter vi lis O, idet vi antager, at N er afpasset væsent- 

N

lig sikrere end 7^ og r2. Altsaa faas

/z/r\ 0,2 /z/r\ _ 2 0,2 _ , 0,3
VTA ~ 2 ’ lööö og \T)P ~ ’ 1000 ~ ca' 1000*

d
(T y k k e 1 s e s m a a 1 i n g e n). Bestemmes Gennemsnits­

værdien ved 40 Udmaalinger med en Brown og Sharpe Skrue

fordelt jævnt og paa systematisk Maade over Traaden, synes 

alt at lyde paa, at der normalt kan naas en Sikkerhed paa 

mindst V1000 m.m. i Maalingen af d, i Virkeligheden ved en 

jævn Traad snarere mere. Saaledes gav tre Gentagelser hver 

paa 40 Iagttagelser de tre Værdier 1,9843, 1,9837 og 1,9843. 

Er d — 2 m.m. bliver altsaa

z/d 1 2z/c/_ 1
d~~ 2000 °g (/ — 1000

L er Afstanden mellem Knivene. Denne er gerne ca. 50 cm 

og lader sig udmaale med en Sikkerhed af ca. 0,1 mm, saa at

z/L _ 2

L ~10000’

z/7<
For faas da:

/^\ =_3___ . 10 , 2 _ 15 ^_15o/oo
10000 '10000^10000 10000 ’ 00

/z//r \ 11
og 1000 y-p’Jp 1,5 15 = ca-10//°0-

Som det ses kunde vi ogsaa godt i Stedet for at multiplicere

med 7- have divideret med K<3. Resultatet var blevet ca. 
15

0,9 %o i Stedet for 1 °/oo.
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E ks. 5. Usikkerheden paa Kalibreringen af en Maale- 

traad. E n alm indelig M etode til K alib rering af en M aale traad  

er søg t anskueligg jo rt i F ig . 11 . E nderne af T raaden fo r­

b indes gennem

svæ re M etalbøj­

le r m ed  to  K væ g- 

sø lvkopper c og . 

d i et B ræ t. I 

dette er endnu

l_______ L L J bore t 9 H uller

til K væ gsø lv . T o

F ig . og to er nu alle

11 K væ gsølvkop- 

per fo rbundne m ed noget næ r lige sto re bø jleform ede M od ­

stande . E n af d isse m æ rkes. V i kan betegne den ved I. 

D enne B øjle fo rb inder fø rst de to H uller yderst tilvenstre  

v i betegner d isse 0 og 1 . D en ene E nde gx af B roen , i hv il­

ken G alvanom etre t er indskud t, dyppes ned i H ul 1 . V i an ­

tager da, at den anden E nde g2 m ed S kydekon tak ten m aa  

anbringes ved Zx , naar G alvanom elre t skal fo rb live i R o.

B øjle I og N abobø jlen tilhø jre by tter nu P lads, hvorefter  

K ontak tstillingen  // aflæ ses. E fter en F ly tn ing af gY til H ul  

2 skal K ontak ten staa ved Z2 , efter en O m bytn ing af I m ed  

næ ste B øjle ved osv . V i beregner L æ ngderne:

0 , L 2= Z 2 — Z /, Ä 3= Z 3— Z2 '....Å 10  =  !()() — Z ,

V i danner G ennem sn itsvæ rd ien —  (L x +  L 2 +  • • • ^1  (O  —  L /n - 

H erefter v il K orrek tionerne paa 10, 20 , 30 , . . . 80 , 90 S tregen  

af M etallraadens S kala væ re bestem t ved fø lgende U diryk :

^10 ~ ' -^1

^2  0 ~  — L2

^3  0  3Lni L± Z ,2  -^3

^9  0 ■—  L1 — L2 — L? ... Lq
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Disse Udtryk udledes let, naar det huskes, at Korrektionen 

er det, der skal adderes til Aflæsningen for at Modstands­

forholdet skal kunne beregnes uden Fejl af den rettede 

Værdi, og idet vi sætter d/1 == 67/= t)10, d72 =<V2'=d2O 

o. s. v. Vi finder den praktiske Grænseusikkerhed paa Be­

stemmelserne af d', idet vi regner med en Usikkerhed lig 0,1 

Inddeling paa Aflæsningen af hver Kontaktstilling. Vi faar da 

^i1=O,l,z/L2=^8....^L9 =  !’ll±^=ca.O,15,^Llo=O,l

V - 
Nu er

^10==10 ^2 +^3 + • • • ^io) ----

Da de enkelte Iagttagelsers Bidrag her er udtrykt ved saa 

simple Tal vil det være naturligt at benytte Kvadratrods­

udtrykket til Beregning af den praktiske Grænseusikkerhed. 

Denne bliver

^10) = ]^ kSXOJS2-)-! X<M2+(9 X 0,1)2=0,10 Inddeling 

Derefter er

^20 =  — j^L2

og altsaa

A<52 o) =  A K7 • (2 • 0,15)* + (2 ■ 0,l)2 + (8 • 0,l)2 + (8 ■ 0,15)

= 0,17 Inddeling.

Fortsættes paa denne Maade faas de øvrige Usikkerheder. 

Under et er de anført i hosstaaende Tabel, der viser, at 

Usikkerheden fordeler sig symmetrisk om Midten, hvor den 

er størst, men dog ikke mere end ca. dobbelt saa stor som 

ved Enderne af det kalibrerede Traadstykke.

z/ 0 ---- ^90 0,10
^20 =  ^8 0 0,17

z/^3O 0,20
^40

=  (’t>0 0,21
^5 0 =  ^5 0 0,22
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I et Tilfælde som her vilde det naturligvis være ganske for­

kert at regne med den teoretiske Grænseafvigelse.

Opgaver.

Op g. 1. Vægtfylden for Materialet i en Cyklekugle tæn­
kes bestemt ved Hjælp af en Mikrometerskrue og en Vægt. 

Ved Skruen kan Gennemsnitsdiametren findes med en Sikker­

hed af 2/iooo mm. Vejningen kan udføres med Vs mg Sikker­
hed. Hvilken (praktisk) Sikkerhed i Bestemmelsen af Vægt­

fylden tillader Metoden. Kuglens Diameter er ca. 5 mm. 

Staals Vægtfylde ligger omkring 7,5.
Opg. 2. I Fig. 12 er fremstillet en Plade af et gennem­

sigtigt Materiale anbragt ovenpaa en plan Glasplade. Er der 

paa denne sidste sat et 

Mærke a, vil dette set igen­
nem den øverste Plade, 

Måaleobjektet, synes at 
ligge i Højden a‘, hævet 

Stykket d. d afhænger af 

Maaleobjektets Brydnings­
forhold n, idel 

hvor / er Tykkelse af Maaleobjektet. Med et Mikroskop an­
bragt forskydeligt ved en Mikrometérskrue kan man maale 

baade t og t—d og saaledes bestemme n. Ved Maaling af d 
fjærnes først den øverste Plade og der stilles ind paa a. Der- 
paa lægges Pladen over a, og der stilles ind paa a‘. For­

skydningen af Mikroskopet er da d. Er der endvidere paa 
Overfladen af Maaleobjektet anbragt et Mærke, og forskyder 

man Mikroskopet videre, faas t—d som Differens mellem 

tredje og anden Indstilling. Naar Usikkerheden paa Indstil­

lingerne alle er ca. 3/iooo mm, naar Maaleobjektet er af Glas 

med Brydningsforhold ca. 1,5 og / = ca. 3 mm, hvilken praktisk
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S ik k e rh e d  t i l la d e r d a M e to d e n ? (D e o p r in d e l ig e  In d s ti l l in g e r , 

f o r h v i lk e v i k e n d e r U s ik k e rh e d e n , m a a  in d fø re s . K a ld e s d e  

O i, 0 2 , o 3 , b l iv e r n = - - - - ^ ) . V e d h v i lk e t R e g n e m id d e l b ø r

R e s u lta te t b e re g n e s ? H v o r m a n g e C if r e s k a l a n fø re s ?

O p g . 3 . B e s s e ls M e to d e t i l M a a lin g  a f e n  p o s i tiv  L in s e s  

B ræ n d v id d e b e s ta a r s o m  b e k e n d t i , a t m a n  ia g t ta g e r A fs ta n ­

d e n  M m e lle m  d e to S til l in g e r a f L in s e n , h v o r d e n n e p a a  

B il le d s k æ rm e n g iv e r e l s k a rp t B ille d e a f d e n  b e ly s te S p a l te .  

V i tæ n k e r o s S p a l te o g  S k æ rm  s t il le d e  h e n h o ld s v is o v e r  0  o g  

1 5 0  c m . p a a d e n  o p t is k e  B æ n k , o g  a t U s ik k e rh e d e n  p a å  d is s e  

In d s t i ll in g e r  e r  fo r s v in d e n d e .  U s ik k e rh e d e rn e  p a a  In d s ti ll in g e rn e  

a f L in s e n i d e n n e s to S ti ll in g e r tæ n k e r v i o s l ig e s to r e , l ig  

0 ,5  m m . L in s e n s B ræ n d v id d e e r c a . 2 5  c m . H v ilk e n  S ik k e r ­

h e d  t i l la d e r M e to d e n , n a a r E n k e l t in d s t i ll in g b e n y t te s , o g  n a a r  

h v e r a f d e  to  In d s t i ll in g e r  g e n ta g e s 1 0  G a n g e ? H v ilk e t R e g n e ­

m id d e l b ø r a n v e n d e s , o g h v o r m a n g e C if r e s k a l b e re g n e s ?

(L in s e n  a n ta g e s s a a ty n d , a t d e n s im p le F o rm e l— 4 - — =  —
« f P 

p ra k t is k  s e t g æ ld e r . A f d e n n e u d le d e s e t U d try k  fo r  p v e d  M 

o g  A fs ta n d e n  L m e lle m  S p a l te o g  S k æ rm ) .

O p g . 4 . D e n a lm in d e l ig e T ra a d k o m p e n s a to r s T e o r i e r  

s o m  b e k e n d t :

I 
e = e0 • -j- 

'o  

h v o r e 0 e r N o rm a le le m e n te ts e le k tro m o to r is k e K ra f t, l o g  l0 

d e L æ n g d e r a f M a a le tr a a d e n , d e r s v a re r t i l In d s ti l l in g p a a  

h e n h o ld s v is d e n u b e k e n d te S p æ n d in g  e o g  N o rm a le le m e n te t .  

D e rs o m  T ra n d e n s  M a n g e l p a a H o m o g e n ite t b e tr a g te s s o m  e n  

K ild e t i l U s ik k e rh e d , o g  d e n n e  U s ik k e rh e d s  G ræ n s e e r 1 m m , 

h v i lk e n  T o le ra n s t i l la d e r d a d e n  u m id d e lb a re B ru g  a f A p p ä -  

r a te t (u d e n K o r re k t io n fo r K a lib e r f e j le n ) i e n  B e s te m m e ls e ,  

h v o r Z 0  =  c a . 9 5 0 , Z = c a . 3 0 0 ? D e rs o m  K o r re k tio n e rn e  p a a l 

o g Z o k e n d e s m e d e n S ik k e rh e d  a f 0 ,1 m m , h v a d b l iv e r d a  

d e n  o p n a a e l ig e  N ø ja g t ig h e d ? H v ilk e R e g n e m id le r b ø r a n v e n ­

d e s i d e to T ilfæ ld e ?

.J . H a r tm a n n : M a a le te k n ik .



O  p g .  5 . E n  M o d s t a n d  p a a  o m k r i n g  2 0 0  O h m  s k a l  m a a l e s .  

T i l R a a d i g h e d  s t a a r  e t  W e s t o n  M i l l i v o l t m e t e r  ( 1 5 0 °  =  6 0  M V .  

M o d s t a n d  2  O h m ) , e t  W e s t o n  V o l t m e te r  ( 1 5 0 °  =  3  V o l t )  s a m t  

2  T ø r e l e m e n t e r å  c a . 1 , 5  V o l t M a n  s e n d e r f r a  E l e m e n t e r n e ,  

i n d s k u d t i R æ k k e , S t r ø m  g e n n e m  M o d s t a n d e n , m a a l e r  d e n n e  

S t r ø m  v e d M i l l i v o l t m e t r e t o g s a m t i d i g  E l e m e n t e r n e s P o l ­

s p æ n d i n g  v e d  V o l t m e t r e t . H v i l k e n  S i k k e r h e d  t ø r  p a a r e g n e s  i  

R e s u l t a t e t , n a a r F r e m s t i l l i n g s u s i k k e r h e d e n  f o r S k a l a e n e r  

m i n d r e  e n d  0 , 2  I n d d e l i n g , o g  d e l a n t a g e s , a t m a n  i A f l æ s ­

n i n g e n  k a n  s k ø n n e  7 i o  I n d d e l i n g ? H v i l k e t R e g n e m i d d e l b ø r  

a n v e n d e s , o g  h v o r  m a n g e  C i f r e  s k a l b e r e g n e s ?

O p g . 6 . M e d  d e t i F i g . 1 3  a n t y d e d e  S y s t e m  k a n  s t ø r r e

F i g . 1 3 .

M o d s t a n d e  a f  f o r s k e l l i g  V æ r d i s a m m e n ­

l i g n e s . F ø r s t  i a g t t a g e s  p a a  S t r ø m m a a l e -  

r e n U d s l a g e t a19 n a a r  d e n  k e n d t e  

M o d s t a n d  R e r  i n d s k u d t  i  S t r ø m k r e d s e n ,  

o g  n a a r  d e n n e s  S t r ø m k i l d e  e r  nt C e l l e r  

a f  d e t i F i g . a n t y d e d e  B a t t e r i . D e r p a a  

i n d s k y d e s  d e n  u b e k e n d t e  M o d s t a n d  A ’  

i S t e d e t f o r R, o g  m a n  f a a r n u  U d ­

s l a g e t  < z 2  m e d  z ? 2  C e l l e r  i n d s k u d t . M o d ­

s t a n d e n  X b e r e g n e s  d a  a f

771 «2 Vh «2 '

e l l e r  n a a r Wa e r  l i l l e , a f

Z?2 «1

7?1 a2

I e t t e k n i s k  S k r i f t o m  M o d s t a n d s m a a l i n g  e r t i l B e l y s ­

n i n g  a f  d e n n e  M e t o d e  a n f ø r t f ø l g e n d e  T a l e k s e m p e l :

n 1  =  l , R = 1 0 , 0 0 0 , « i  =  2 0 , 1 , 7 7 2 = 1 0 , a 2  =  9 , 8

( h e r a f )  ^  =  2 , 0 5 1 0 2

«2

"i
1 0

X = 2 0 5 1 0 2
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G e n n e m f ø r T a lre g n in g e n r a t io n e l t . U s ik k e r h e d e n  p a a  

o g  a 2 k a n  f . E k s . s æ t te s l ig  0 ,2 .

O p  g . 7 . E le m e n te r n e  i e n  P r o p p e - M o d s ta n d s k a s s e , in d e ­

h o ld e n d e d e  4 M o d s ta n d e 1 , 2 , 3 o g  4  - Q , e r h v e r f o r s ig  a f ­

p a s s e d e m e d  e n  T o le r a n s a f 0 ,2  ° /0 0 . H v a d b l iv e r d e n  p r a k ­

t is k e  U s ik k e r h e d  p a a  d e  f o r s k e l l ig e K o m b in a tio n e r a f d e f i re  

M o d s ta n d e ?  H v a d  b l iv e r  u n d e r F o r u d s æ tn in g  a f  s a m m e  T o le ­

r a n s p a a E le m e n te rn e s A f p a s n in g U s ik k e r h e d e n p a a e n h v e r  

M o d s ta n d  i e n  D e k a d e - M o d s ta n d s k a s s e  ( 1 0  X  1 - Q ) .

O p  g . 8 . S o m  a n ty d e t o v e n f o r v i l m a n  i o v e r o r d e n tl ig  

m a n g e  T ilf æ ld e  v e d  R e d u k t io n  t i l d e n p r a k t is k e  U s ik k e r h e d  

k u n n e r e g n e s e lv m e g e t f o r s k e ll ig e B id r a g  t i l U s ik k e r h e d e n  

f o r l ig e s to r e , s a a le d e s a t R e d u k t io n e n  k a n s k e s im p e l th e n  

v e d  D iv is io n  m e d  K v a d ra t r o d e n  a f B id r a g e n e s A n ta l . U n d e r ­

s ø g , h v i lk e p r o c e n t is k e F e j l, d e r b e g a a e s v e d A n v e n d e ls e a f  

d e n h e r a n ty d e d e S im p l i f ik a t io n , n a a r U s ik k e r h e d s b id r a g e n e  

f o r h o ld e r s ig  s o m :

a  1 — 1 0

b  3 — 1 0  

c .............. 5 — 1 0

d  7 — 1 0

e  1 —  3 — 1 0

/ '  1 —  7 — 1 0

g  2 —  5 — 1 0  

h  3 —  5 — 1 0  

i  5 —  5 — 1 0

K A P IT E L  I I I .

P R A K T I S K E  R E G L E R  F O R  O V E R S L A G E T S  U D F Ø R E L S E .

Ä. Anvendelse af afledede Iagttagelser. I v o r t f ø r s te  

E k s e m p e l v a r olf o2, o3, d . v . s . S til l in g e r n e a f  d e to  S k æ r m e  

o g  L in s e n  i F o r h o ld  t i l d e n  o p t is k e  B æ n k s  S k a la  d e o p r in d e ­

l ig e , p r im æ r e  I a g t ta g e ls e r . V i  e r s ta t te d e  i U d tr y k k e t  f o r  L in s e n s

5 *
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Brænd vidde de primære Iagttagelser med de afledede a og 

L, hvor

a = o2 — 
L = 03 — o.

De afledede Iagttagelser er, som det ses, i Virkeligheden 

Maalinger — her af to Længder. Som det vil erindres, var 

det ikke alene i Udtrykket for Brændvidden, at vi erstattede 

de primære Iagttagelser med de afledede, men vi indførte 

ogsaa a og L i vort Udtryk for Resultatets Usikkerhed og 

betragtede faktisk de lo Størrelser som af hinanden uafhæn­

gige Iagttagelser. At der ingen Indvendinger kunde rettes her­

imod i det anførte Eksempel, var indlysende, men lige saa 

indlysende er det, at afledede Iagttagelser ikke i ethvert Til­

fælde kan betragtes som af hinanden uafhængige Iagttagelser, 

hvis Afvigelser fra deres sande Værdier uafhængigt af hin­

anden kan forudsættes lige saa godt at kunne gaa til den 

ene som til den anden Side. Afledede Iagttagelser'kan natur­

ligvis i Almindelighed kun betragtes som uafhængige af hin­

anden, naar de virkeligt er det, det vil sige, naar de ikke 

indeholder fælles primære Iagttagelser. Behandler man afledede 

Iagttagelser, der er bundne til hinanden ved saadanne, som 

ubundne Iagttagelser, løber man den Risiko, at man i een 

afledet Iagttagelse forudsætter den fælles primære Iagttagelses 

Afvigelse positiv og samtidigt i en anden negativ, hvorved man 

naturligvis føres til en falsk Værdi for Resultatets Usikkerhed.

Nu synes det rigtignok, som om vi netop i vort Eks­

empel har betragtet bundne, afledede Iagttagelser som frie.— 

a og L er jo begge udtrykt ved or. I Virkeligheden har vi 

dog kun tilsyneladende gjort det. I Overslaget forudsætter vi 

nemlig Iagttagelserne Oi og o3 uden Usikkerhed. Forholdene 

stiller sig da faktisk, som om der-klan var een primær 

Iagttagelse o2, og Indførelse af en afledet Iagttagelse a for 

denne giver naturligvis ikke Anledning til nogen Modsigelse 

af den ovenfor antydede Art. Vi vil nu imidlertid gennem et 

Eksempel belyse den Forfalskning af Overslagets Værdi for
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Usikkerheden, som Behandlingen af bundne, alledede Iagt­

tagelser som ubundne, primære, kan medføre. Vi fandt i Eks­

emplet pg. 58, at Usikkerheden paa Bestemmelsen af Bryd­

ningsforholdet ved Prismemetoden, hvor

sin—2
n —-------—

• P
sin2

var
/ n a , g , 
T = 2^~2

a 4- p. a
2a

cot ——— — cot~

Det kunde nu være fristende ved Beregningen af --- at ind­

føre lo alledede Iagttagelser:

A' == sin —C. og
— £

Vi vilde da faa

N
n = —

M

og i Følge en Regneregel, vi straks skal lære at kende

</n IN
N + Mn

hvor da

1 , a 4
= 2C°'“2

0,70

7200

!M 1 ii /JM\ 0,85
- = —

forudsat ligesom ovenfor pg. 59, at

— — a = 30°, /} = 60°.
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Usikkerheden paa n vilde altsaa blive

~ =0,16 ■

mens den rigtigt beregnet bliver 0,11 °/00.

Den praktiske Grænseusikkerhed bliver, da M og j V bi­

drager lige meget til Resultatets Usikkerhed, 0,11 °/oo mod 

0,08 °/oo ved den rigtige Beregningsmaade.

Fejlen, vi har begaaet, er tydelig nok den, at vi i z! N 

har forudsat zip positiv, men i z!M negativ, hvad naturligvis 

er urimeligt, da zlp betyder del samme i Udtrykkene for zf N 

og z/M.

I andre Tilfælde kan Resultatet af det »fejlagtigt udførte« 

Overslag blive rigtigt. Saaledes ved Bestemmelsen af en stor 

Modstand ved Forholdsmaaling. Indskydes først i en Jævn- 

strømskres den ubekendte Modstand x, og faar vi derved paa 

Kresens Strømmaaler Udslaget a0, derpaa den kendte Mod­

stand R, hvorved Udslaget gaar ned til a, haves

Indfører vi her for a0 — a den afledede Iagttagelse b, faaes

zl x zfa i zi b 

x a b ’
hvor

z/b = zfa 4- z/aQ = 2 zi a

zt x
Udtrykket for -- haves umiddelbart uden nogen Opskrivning

zl x
og Beregningen af Talværdien for — kan ske i Hovedet. Prø­

ver vi her at indsætte b for at kontrollere Udtrykkets Rigtig­

hed, faaes:
zix a o -|- a zla 

x a0 — a a
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altsaa netop det samme, som vi linder, naar vi ikke indfører 

den afledede Iagttagelse. Aarsagen hertil er naturligvis den, 

at vi her ikke har tillagt Ja — den fælles oprindelige Iagt­

tagelses Usikkerhed — modstridende Fortegn. Det vil da nu 

forstaaes, at vi naturligvis godt kan regne med afledede Iagt­

tagelser i vore Overslag selv i Tilfælde, hvor disse er »bundne«, 

naar vi blot holder Regnskab med de Fortegn, vi giver de 

oprindelige Iagttagelsers Usikkerhed, altsaa sørger for, at de 

bliver, som de skulde være i det korrekte Overslag. Imid­

lertid vil Simplifikationen ved Indførelsen af afledede Iagt­

tagelser derved i Almindelighed blive i høj Grad problematisk. 

Som Regel gælder det, at kun hvis de afledede Iagttagelser 

kan betragtes som oprindelige af hinanden uafhængige Iagt­

tagelser, bliver det fordelagtigt at indføre dem i Overslaget.

Undtagelser eksisterer imidlertid fra denne Regel, hvad 

vi kan belyse ved et Par Eksempler. Modstandsforholdet er 

ved Wheatstones Bro bestemt ved

rl —
lx = Kontaktstillingen.

L = Traadens Længde.

Sættes L — li = Z2 bliver

En Afvigelse fra den rigtige Værdi for og J l2 fra den 

sande Værdi for Z2 vilde paa f give en Afvigelse, der rela­

tivt er
z£/_1£ZI 

f ~ h h

et Udtryk, der let huskes.

Dersom Usikkerheden nu gør z/Zr for slor, maa den 

nødvendigvis samtidigt gøre Z2 det samme Beløb for lille. 

Altsaa bliver den fra Usikkerheden hidrørende Afvigelse i /' 

bestemt ved

f h h
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Til dette naturligvis riglige Udtryk naar vi altsaa meget 

let uden nogen som helst Opskrivning. Indsættelse af Tal­

værdier kan ligeledes ske uden saadan. Hvis Indstillings- 

usikkerheden ved en Bro paa 1000 mm er 0,1 mm, vil y 

paa Midten af Broen være 0,4 °/oo- Det er utvivlsomt i dette 

Tilfælde fordelagtigst at benytte den her antydede Teknik for 

Overslaget, fordi dette da let kan udføres i Hovedet, hvad 

det vanskeligt kan, hvis man ikke indfører l2 for L— /x.

Paa samme Maade ses den relative Usikkerhed paa Be­

stemmelsen af Lysstyrkeforholdet ved Fotometerbænken at 
blive

i 24 

/’ 4 h

altsaa det samme, som det vilde blive, hvis de to Lampers 

Afstande fra Fotometret hver havde en Usikkerhed lig Foto- 

metrets Indstillingsusikkerhed, og Bestemmelsen af \ iøvrigt 
var uafhængig af Z2-

Naturligvis er det tilladt ved Opstilling af Udtrykket for 

Resultatets Usikkerhed foreløbigt at indføre aflededf Funk­

tioner, hvis dette anses for en Lettelse. Under hele Regningen 

maa vi da blot konsekvent tillægge enhver af de til Usikker­

heden svarende Afvigelser uforandret Fortegn, eller rettere 

lade Fortegnet være ubestemt. Vi ender saa med at ordne 

Udtrykket for Resultatets Usikkerhed i Led svarende til de 

enkelte, oprindelige Iagttagelser, og først nu fastslaar vi de 

Fortegn, der maa forudsættes for disse Iagttagelsers Afvigelse.

For Eks. x — R • ---------
«o — «

Om vi vil, kan vi sætte

Vi har da JN=Ja

JM= Ja^ — Ja (ikke Ja0 + Ja)
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fx dg /ia0 — d g g0 da — g d aQ 

x a g0 — g g (a0 — a)

For nu at faa Grænseusikkerheden maa dg0 forudsættes 

negativ, og idet vi sætter da = dg^ (nummerisk), faaes

dx g0 + g dg
— --------------— som ovenfor.
x «o — g a

Her er, som del ses, ikke Tale om Indførelsen af afledede 

Iagttagelser, der betragtes som frie, men blot om en maaske 

mere praktisk Begnemetode for at naa til Udtrykket for Re­

sultatets Grænseusikkerhed.

B. Summationsreglen gældende for logaritmiske Ud­

tryk. Vi skal nu lære en Regel at kende, efter hvilken 

Usikkerheden i mange Tilfælde umiddelbart kan angives uden 

forudgaaaende Opskrivning af Formler og Indsættelse i saa- 

danne.

Det forekommer overordentlig hyppigt, at Resultatet er 

Forholdet mellem to Iagttagelser. Vægtfylden er saaledes For­

holdet mellem Vægt og Opdrift, den elektriske Modstand er 

ved Anvendelse af en simpel — kendt — Metode lig For­

holdet mellem Kresens elektromotoriske Kraft og Strømmen 

i Kresen, Galvanometrets Følsomhed er Forholdet mellem 

Udslaget og Strømmen, der bevirker Udslaget o. s. v. o. s. v. 

Vi kan under eet udlede Udtrykket for Usikkerheden i alle 

disse Tilfælde. Da R= —, hvor o og p er fuldstændig uaf­

hængige af hinanden, haves log.nat. 7? = iog.nat. o — log.nat. p, 

altsaa: I---- I =------------“
\ R /t o p

Her staar at læse: Den relative Usikkerhed paa 

Forholdet mellem lo af hinanden uafhængige lagt-
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tageiser er lig Summen af Iagttagelsernes relative 

U s i k k e r li e d e r.

Det samme gælder selvfølgelig den procentiske Usikker­

hed. Er altsaa et Legemes Vægt bestemt med en Usikkerhed 

paa 0,1 0/oo, Opdriften med en Usikkerhed paa 0,2 °/00, bliver 

Vægtfyldebestemmelsens ikke reducerede Usikkerhed 0,3 °/00.

Det betragtede Tilfælde gaar nu i Virkeligheden ind 

under en mere almindelig Regel. Er Resultatet f. Eks. givet ved 

/?=-
Vb

haves

log.nat. B = log.nat. a + 72 log.nat. /? — m log.nat. c 

og altsaa

Vi erkender af dette Eksempel følgende almindelige Re­

gel: Naar Udtrykket for Resultatet er logaritmisk, 

faas den (teoretiske) relative Usikkerhed ved at op­

summere de enkelte Iagttagelsers relative Usikker­

heder multiplicerede med Iagttagelsernes Potens- 

e k s p o n e n t e r.

Bestemmelsen af en Traads Tværsnilsareal S har altsaa 

en dobbelt saa stor Usikkerhed som Bestemmelsen af Dia- 

t t

metren I), idet S = — D2. Usikkerheden paa en Kugles Vo-

./I) 
lumen, bestemt ved Udmaaling af Diametren, bliver 3

Inertimomentel af et regelmæssigt Legeme med Hensyn til en 

Akse for dette Legeme kan vi tænke os bestemt ved at hænge 

Legemet op, saa det kan udføre Torsionssvingninger om Aksen. 

Benyttes som Ophængning en Metaltraad, hvis Direktionskraft 

h i Forvejen er maalt, og iagttages Svingningstiden t, vil 

Inertimomentet I være givet ved



A f d e t te U d t r y k  f r e m g a a r u d e n  n o g e n  O p s k r iv n in g , a t  

d e n  t e o r e t i s k e  U s ik k e r h e d  p a a  I b l iv e r 2  G a n g e  U s ik k e r h e d e n  

p a a  t p lu s U s ik k e r h e d e n  p a a  h.

Afrunding til logaritmisk Udtryk. S u m m a tio n s r e g l e n ,  

d e r g ø r O v e r s la g e t o v e r U s ik k e r h e d e n  t i l s a a  s im p e l e n  S a g ,  

g æ ld e r , d e t m a a n a tu r l ig v i s e r in d r e s , e k s a k t k u n , n a a r U d ­

t r y k k e t f o r R e s u l ta t e t e r l o g a r i tm i s k . I i k k e  f a a  T i l f æ ld e  k a n  

v i im id l e r t id , s e lv  n a a r U d t r y k k e t i k k e e r l o g a r i tm is k , a n ­

v e n d e  R e g le n , n e m lig  n a a r  F u n k t io n s a f h æ n g ig h e d e n  p r a k t i s k  

s e t k a n  b e t r a g t e s s o m  l o g a r i tm i s k  —  e l l e r s a g t m e d  a n d r e  

O r d , n a a r F u n k t io n s a f h æ n g ig h e d e n t i l B r u g  f o r O v e r s l a g e t  

k a n  a f r u n d e s , s a a d e n  b l iv e r l o g a r i tm i s k . T i l B e ly s n in g  a f  

s a a d a n  t i l la d e l ig  F u n k t io n s a f r u n d in g  s k a l v i b e t r a g t e  e t P a r  

E k s e m p le r .

K r u m n in g s r a d iu s i e t H u ls p e j l s k a l m a a le s . D e t s k e r v e d  

e t S f æ r o m e te r , d e r a n b r in g e s  d i r e k te  p a a  S p e j l e t . S f æ r o m e t r e t  

h a r f ø r s t v æ r e t i n d s t i l l e t p a a  e n  p la n  G la s p la d e  ( I n d s t i l l i n g  

o o), n u  s t i l le s d e t i n d  p a a  d e n  k r u m m e  O v e r f l a d e  ( I n d s t i l ­

l i n g  o), o — oo = d e r d a H ø jd e n a f d e n K u g le k a lo t , h v i s  

R a n d c ir k e l g a a r  i g e n n e m  S f æ r o m e t r e t s  F ø d d e r . L a d  A f s ta n d e n  

a TT .
- - 7 = , o g  H u l -m e ll e m  d i s s e  v æ r e  a, s a a  e r C i r k l e n s  R a d iu s  r  =  

s p e j le t s  s ø g te R a d iu s  R b l iv e r a t b e s t e m m e  v e d

d . 7 ’2 _ d2 4 ~  r2

2

11

O p s t i l l e r v i n u  U d t r y k k e t f o r i d e t v i f o r u d s æ t te r e n  v i s

U s ik k e r h e d  b a a d e  p a a  U d m a a lin g e n  a f  d o g  r, f a a s

/!R_d2 — r2 Jd 2r2 z / r

R ~d2 + r2' d +  d 2  +  r 2 ’ r  '

N u  k a n  T a lv æ r d ie r n e  v e d  e n  M a a lin g  f o r  E k s e m p e l s t i l l e  s ig  

s a a le d e s

r — c a . 3 5  m m  r 2  =  c a . 1 2 0 0

d = c a . 3  m m  d2 = c a . 9
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d2 er altsaa kun ca. 1 % af r2 og kan derfor i vor Regning 
bortkastes i Størrelserne d2— r2 og d2 -|- r2. Derved simplifi­
ceres Udtrykket for Usikkerheden betydeligt. Det bliver 

JR = Jd Jr 
R d r

d. v. s. det samme, som Regneregien ovenfor vilde have ført 
til, hvis vi i Udtrykket for R:

R =
d2 + r2 

2d

straks havde bortkastet d2 i Leddet d2 + i'2, altsaa afrundet

Funktionen til den logaritmiske R =
r2

2d

Vi anfører et andet Eksempel, der overordentlig tydeligt 
belyser den Simplifikation, Afrunding af Funktionsafhængig­
heden kan betyde. Fig. 14 viser skematisk en Wheatstones

Fig. 14.

Bro bestemt til at maale den relative Modstandsforøgelse 
W— Wo
—=3--- , en Wismutspiral W laar, naar den indføres i et

»4 o

magnetisk Felt. Ved den relative Modstandsforøgelse kan man 
som bekendt maale Feltet. Brosystemet adskiller sig fra den 
almindelige Traadbro kun derved, at passende Modstande i\ 
og r2 er indskudt for Enderne af Traaden. Kaldes Modstanden 
pr. Længdeenhed i Traaden g, Traadens Længde L, Stillingen
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af Kontakten k, svarende til Feltet 0, l0, til Feltet, der m aales, 
/, vil M odstandsforøgelsen være bestem t ved Udtrykket:

'V - w; =  _  (Ti + +  Åg)g(f-Q
(/■[ 4“ (?2 4“ (£-- lo) <j)

E 1 +  +  h+a-üj)1  (z-io)2+ '']

Som det ses, er Udtrykket givet i Form af en Rækkeud­
vikling efter stigende Potenser af (Z —  Zo) eller Kontaktfor­
skydningen.

Ved en saadan Opstilling var i et givet Tilfælde:

i\ = 10

1'2 = 7 -
r0 =  25 -
g = ca. 3/ioo

L = 50
Zo =  ca. 10

Vi vil undersøge, hvilken

. R „ W—Wo
i Bestem melsen af — — ---- .

»4 o

Sikkerhed Brosystemet tillader

Vi forudsætter /’i og r2 afpas­

sede m ed 3 % o Sikkerhed, Kontaktstillingen aflæst m ed en 
Sikkerhed 0,02 og g bestem t m ed 3 °/00 Sikkerhed. Vi lægger 
da først M ærke til, at Funktionsafhængigheden i del væsent­
lige er given ved første Led. Hvis vi regner Kontaktforskyd­
ningen saa stor som m ulig, d. v. s. ca. 40, bliver andet Led 
indenfor Paranthesen ca. ]/7 , tredie ca. 1/49 ; disse Led kan  
vi derfor se bort fra i Overslaget og altsaa sætte

=  r= (ri +  £2 +  Lsög (J~lo)

IV» (r, + W  ('‘2+  (/■-/») .9)

Dette Udtryk kan yderligere afrundes til

u r i -I- r2 n i \

7 . (Z— /0)
71 12
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Sættes -■ ——2 foreløbig lig a og l — l0 = dl haves.
J’i 1'2

//F __Ja Jg z/(t7Z)
F ~ a + g dl

Her vil nu 

\ = r'2 . ____ ___
\ « )t i\ r2 ' i\ + r2 r2

\ a )t ’ i\ ’1000 1000

/ /Id\ 6 4
(V)F W? = FÖ00’idet Red^tionsfektoren

Endvidere bliver
■/(dl) 2-0,02 0,7 _ , + t

- - = ——--7= = —forudsat at Forskydningen er 40. Er 
dl 40 ^2 1000

der for Eks. kun 10, bliver =-. ca. -3. Reener vi her- 
dl 1000

med, faaes endelig

/z/F\ _ 4_ 3^ , _3 __ 10
\ ~F / ~ 1000 r 1000 ' 1000 — 1000

/z£F\ _ 10 _6_
V 1000/3 1000^6 /o°-

Nærmere Belysning af Funktionsafrundingen ved Over­

slaget over Usikkerheden. Afrundingen af Funktionen til 
et logaritmisk Udtryk betyder for Overslaget en overordentlig 
Simplifikation og bør derfor omhyggelig indøves. Imidlertid 
er det derved af den største Vigtighed, at man bliver klar 
over Afrundingens Natur. Hvad vi har Lov at gøre, er til 
Brug for Overslaget at erstatte en Funktionsafhængighed med



en anden simplere, der indenfor Usikkerhedsintervallet kun 

afviger uvæsentligt fra den virkelige. Naar vi afrunder 

d r2, r~
R = — 4-—, i Eksemplet ovenfor til B = —, er det faktisk 

2 2d 2d

dette, vi gør. I Fig. 15 gengiver 

afhængighed mellem R og r, 

a' b' c den, vi sætter i Stedet. 

Med de i Eksemplet forudsatte 

Talværdier er den lodrette Af-

. d T_
stand — mellem Kurverne ca.

1,5 mm, mens R svarende til 

r = 35 er ca. 700 mm. Den re­

lative Fejl, der begaaes ved 

Funktionsafrundingen, er prak­

tisk set lig den relative Fejl paa 

1 5
R, som atter er = 7,5 °/00.

abc den virkelige Funktions-

Denne Fejl er naturligvis ganske forsvindende. — I Fig. 16 

er Afrundingen af Funktionsafhængigheden mellem R og d 

anskueliggjort. Divergensen mellem den virkelige Afhængig­

om Størrelsen er saa lille,

hed abc og den afrundede er 

dog overordentlig mange Gange 

forstørret.

Naar d i vort Eksempel 

kan bortkastes, er det derfor 

i Følge det nu anførte ikke i 

og for sig, fordi d er lille. 

Bortkastelse af en Stør­

relse i Udtrykket, der be­

nyttes i Overslaget over 

Usikkerheden, kan være 

ganske meningsløs, selv 

at den praktisk set falder 

bort ved Resultatets Beregning. Denne Erkendelse vil 

vi belyse ved et Eksempel.
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Ved Bestemmelse af en Væskes Vægtfylde ved Westphals 

Vægt foretages som bekendt følgende Indstillinger: 1 0 Af­

balancering med Glaslegemel i Luft, 20 den tilsvarende Af­

balancering med Glaslegemet hængende ned i Vand, 30 Af­

balancering med Glaslegemet i den Væske, der maales paa. 

Hver Afbalancering kan i Almindelighed foretages med en 

Sikkerhed, der kan maales ved Loddet Viooo forskudt Ar­

men Vio-

Vi kunde tænke os den første Afbalancering foretaget ved 

Ekstralodder, der reducerede til Armen 1 var o0. Lodderne 

ved de to Opdriftbestemmelser betegner vi Oi og o2. Vægt­
fylden er da 

p__ 2?_~£o
Oi — o0

Westphals Vægt er nu i Almindelighed saaledes afpasset, 

at der praktisk set er Ligevægt i Luft. o0 er altsaa Nul eller 

meget lille. Hvis vi heraf sluttede, al vi i Overslaget over 
('sikkerheden turde regne med 

saa at
\ f )[ °l °2

vilde vi i visse Tilfælde føres til en ganske falsk Forestilling 

om Usikkerheden. Men den Fejl, vi begaar, er ogsaa øjen­

synlig. Vi afrunder ikke en Funktionsafhængighed, men vi 

ser ganske bort fra en bestaaende.

Hvor stor Fejlen kan blive ved Bortkastelse af o0, kan 

vi se ved at opskrive det korrekte Udtryk for Usikkerheden

. Dette bliver

^f= °2 ~ 01 . j z/°i___
f O2-- O0 Oi — O0 ' Oj — o0 ' 0-2 — o0

Her tør vi i Almindelighed sætte o0 — 0. Men derved for­

svinder første Led ikke. Vi faar



F e j l e n ,  v i  b e g a a r  v e d  a t  r e g n e  m e d  / = — ,  e r  a l t s a a

< > 2 - - - - » i  ° 1

0 ^ 0 2  D e t t e  L e d  b l i v e r  k u n  N u l ’  h v i s  O 2  =  o x ,  a l t s a a

h v i s  V æ s k e n ,  v i  m a a l e r  p a a ,  h a r  v æ s e n t l i g  s a m m e  V æ g t f y l d e  

s o m  V a n d .

Skjulte Iagttagelser. E n  U s i k k e r h e d s k i l d e  s o m  o 0  i  v o r t  

E k s e m p e l  g l e m m e s  s a a  m e g e t  l e t t e r e ,  s o m  m a n  s j æ l d e n t  v i l  

a n f ø r e  o0 i  U d t r y k k e t  f o r  R e s u l t a t e t ,  o g  d e t  j o  d o g  e r  d e t t e  U d ­

t r y k ,  v i  i  A l m i n d e l i g h e d  g a a r  u d  f r a  v e d  O p s t i l l i n g  a f  O v e r ­

s l a g e t  o v e r  U s i k k e r h e d e n .  o 0  e r ,  h v a d  m a n  k u n d e  k a l d e  e n  

s k j u l t  I a g t t a g e l s e .  S k j u l t e  I a g t t a g e l s e r ,  d e r  e r  K i l d e r  l i l  

U s i k k e r h e d ,  f o r e k o m m e r  i k k e  s j æ l d e n t .  N u l p u n k t s i a g t t a g e l s e n  

p a a  e t  V i s e r i n s t r u m e n t  e r  e n  s a a d a n .  S a a  l æ n g e  i n g e n  N u l -  

p u n k t s f e j l  e r  t i l  S t e d e ,  b e h ø v e r  m a n  v e l  n æ p p e  a t  r e g n e  m e d  

n o g e n  k e n d e l i g  U s i k k e r h e d  f r a  d e n n e  S i d e ;  m e n  i  d e t  Ø j e b l i k ,  

S y s t e m e t  f a a r  e n  N u l p u n k t s f e j l ,  g ø r  N u l p u n k t s i a g t t a g e l s e n  s i g  

g æ l d e n d e  l i g e  s a a  v e l  s o m  U d s l a g s i a g t t a g e l s e n .  V e d  B e s t e m ­

m e l s e n  a f  e n h v e r  S t ø r r e l s e ,  d e r  i  v æ s e n t l i g  G r a d  a f h æ n g e r  a f  

e t  e l l e r  a n d e t  F o r h o l d ,  f o r  E k s .  T e m p e r a t u r e n ,  m a a  d e t t e  

F o r h o l d  k a r a k t e r i s e r e s ,  h v a d  d e r  i  A l m i n d e l i g h e d  s k e r  v e d  e n  

M a a h n g  e l l e r  I a g t t a g e l s e .  D e n n e  I a g t t a g e l s e  k a n  b e t r a g t e s  s o m  

e n  s k j u l t  I a g t t a g e l s e ,  h v i s  U s i k k e r h e d s b i d r a g  i k k e  m a a  g l e m ­

m e s  i  O v e r s l a g e t .  A f  H e n s y n  t i l  R e g n s k a b e t  m e d  U s i k k e r h e d e n  

k u n d e  d e r  d e r f o r  v æ r e  G r u n d  t i l  a t  m e d t a g e  d e n n e  o g  a n d r e  

s k j u l t e  I a g t t a g e l s e r  i  U d t r y k k e t  f o r  R e s u l t a t e t ,  s a a l e d e s  s o m  

d e l  n e d e n f o r  s k a ]  a n t y d e s .

C. Den relative lagttagelsesusikkerheds Uafhængig­

hed af Enheden. L a d  o s  a n t a g e ,  a t  v i  m a a l e r  e n  s t o r  M o d ­

s t a n d  ( f .  E k s .  1 0 0  2 0 0  O h m )  v e d  a t  i n d s k y d e  d e n  i  e n  

S t r ø m k r e s ,  d e r  i ø v r i g t  k u n  i n d e h o l d e r  e t  M i l l i a m p e r e m e t e r  o g  

J .  H a r t m a n n :  M a a l e t e k n i k .
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et Element, hvis elektromotoriske Kraft e i Forvejen er maall 

ved et Voltmeter. Milliampéremetret angiver da den Strøm i, 

som Elementet er i Stand til at sende gennem Kresen. Da 

dennes hele Modstand praktisk set ligger i den ubekendte 

Modstand, er

altsaa

Husker vi nu paa, at e og i er proportionale henholdsvis 

med Udslagene a og b paa Voltmetret og Milliampéremetret, 

haves

saa al

og alIsaa

e = kpt, i k2b

/le  la /ii /!b 

e a ’ i b

/!x_  la ./tb

x a b

d. v. s. den relative Usikkerhed paa vor Maaling er ligefrem 

Summen af de relative Usikkerheder paa Bestemmelserne af 

Udslagene a og b. Usikkerheden er alene bestemt ved Ud­

slagene. Er disse for Eks. ca. 40 og 100 og sættes /la-/lb 

= 1/10 Inddeling, faaes

(
/!x\ 11 4
~x)t ~ 400 ^ 1000 Ca’10()0 eller 4°/no’ oo-

D. Den relative Usikkerhed er den samme for en 

Funktion og dens Reciprokfunktion. Vi vil til Slutning 

bevise en almindelig Sætning, som ikke er uden praktisk 

Interesse. Lad et Resultat

Ri = G • /’ (o, p, q . . .)

Usikkerhed paa o,p,q o. s. v. vil da give Anledning til en 

vis Usikkerhed paa Z?15 som vi har lært at opstille del al-
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mindelige Udtryk for. Hvis nu en anden Gang Resullatet

^2 = G :/■(€>,/?, </.. .)

vil Udtrykket for /?2’ relative Usikkerhed blive ganske det 

samme som Udtrykkel for Ry ovenfor.

Det fra o hidrørende Bidrag til Usikkerheden er i første 

Tilfælde

C
Nu er ——

2 «1

1 dRt

do d Ry do ' Ry2 do

Eksempel. Ved Maaling af et Voltmeters Modstand kan 

man først iagttage Voltmetrets Udslag ao, idet en passende 

Spændingskilde sættes paa dets Klemmer, derpaa Udslaget a, 

naar der foran Voltmetret indskydes en kendt Modstand R. 

Idet Spændingskilden forudsættes uforandret, vil Voltmetrets 

Modstand være bestemt ved

«
Rt,= R- ------

cco — a

Under Forudsætning af en og samme Usikkerhed 7« paa 

«o og cc, faaes for Usikkerheden paa Bestemmelsen af Volt­

metrets Modstand

s!Rv _ a0 + cc /. /a

Rv ao — a \ a

6*



Dersom vi herefter vender Maalingen om, idet vi bestem­

mer en ubekendt Modstand R ved Sammenligning med Volt­

metrets nu kendte Modstand Rv, bliver Udtrykket for R' fra 

«o og a hidrørende Usikkerhed ganske det samme som det 

lor —-— udledte.
Kv

Heraf kan, som vi senere vil forstaa, drages visse videre- 

gaaende Slutninger. Det kan bemærkes, at det ovenfor ud­

ledte Udtryk er af betydelig Interesse, da den Maaling, hvis 

Usikkerhed det gengiver, repræsenterer en almindelig Sammen­
ligningsmetode.

Opgaver.

Opg. 1. Som bekendt kan man maale en Modstand ved 

at sende en passende Strøm i gennem den og iagttage denne 

Strøm og det Spændingsfald p, Strømmen giver Anledning til 

i Modstanden. I Almindelighed vil Strømmaaleren være ind­

skudt saaledes i Kresen, at den viser ikke alene den Strøm, 

der gaar gennem Modstanden x, men ogsaa den, der gaar 

gennem Voltmetret. Kaldes den direkte aflæste Strøm da I, 
Voltmetrets Modstand vil

X=P = P 
‘ I-P 

rv

Vi antager, at den søgte Modstand er ca. 1 -Q, og at 

Maalestrømmen vælges ca. 2 Amp. Strømmen vil vi maale 

ved et Siemens-Halskes Millivoltmeter med Shunt 100° = 3 

Amp. Spændingsfaldet med et Weston Voltmeter 100° = 2 

Volt og med en Modstand 300 -Q. Vi forudsætter en Aflæse­

sikkerhed 0,10 og en Afpasningstolerans for Skalaerne paa 

0,2 °. Hvad bliver Usikkerheden paa Bestemmelsen af x, og 

ved hvilket Udtryk bør den beregnes?

Opg. 2. For at bestemme et Galvanometers Følsomhed, 

d. v. s. Udslaget for Strømmen 1 ved en Skalaafstand lig 1 m,
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kan man benytte den i Fig. 17 antydede Opstilling. Med de 
i denne indførte Betegnelser vil Strømmen gennem Galvano- 
metret blive 

lagtages for denne Strøm et Udslag a 
og er Maalestoksafstanden L, bliver Føl­
somheden

a

Vi antager følgende omtrentlige Værdier for de indgaaende 
Størrelser:

E = 1,5 Volt, R= 10000, r=l, rg = 500 -2, « = 30 cm og L = 2 m.

Usikkerheden paa Bestemmelsen af F skal da beregnes, 
idet det forudsættes, at

'E 1 drg _ 1
E ““1000’ rg ~ 1000’

/f 3 /Af • + 1

r = lF = W0Ö (AfpasningstoJe-

rans), da = 0,02 cm, Æ = 0,lcm.

Op g. 3. Modstanden i Galvanometret kan under Forud­
sætning af, at Udslaget er proportionalt med Strømmen gen­
nem Galvanometret, bestemmes ved Iagttagelse først af det 
Udslag oco, der faaes ved en Opstilling som den i Fig. 17 
viste, derpaa af det Udslag «, der med iøvrigt uforandret 
Opstilling, findes ved Indskydelse af en kendt Modstand 2% 
i Række med Galvanometret. Lad a0 — 30 cm, a = 20 cm, daQ 

= z/a = 0,02 cm og Afpasningsusikkerheden paa /(0 ° o? 3 %0
Ro

hvad bliver da Usikkerheden paa Bestemmelsen af rg? Om 
de øvrige i Opstillingen indgaaende Modstande og om Kresens 
elektromotoriske Kraft forudsættes intel bekendt.
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K A P . I V .

» D E N  B E D S T E  V Æ R D I «  V E D  G E N T A G E L S E R  M E D  F O R S K E L L I G  

S I K K E R H E D .

Middeltalsbegrebet i udvidet Forstand. V i g a a r i v o r  

F r e m s t i l l i n g  a f  M a a le t e k n i k e n , s o m  a l l e r e d e  f r e m h æ v e t i d e n  

i n d l e d e n d e  O v e r s i g t , i k k e  n æ r m e r e  i n d  p a a  d e  P r o b l e m e r  s o m  

M a a l in g e r  m e d  o v e r s k y d e n d e  I a g t t a g e l s e r  g i v e r A n l e d n i n g  t i l .  

E n k e l t e  P r o b l e m e r a f  m e r e  a l m in d e l i g  I n t e r e s s e  v i l d e r d o g  

v æ r e  G r u n d  t i l a t f r e m d r a g e . V i h a r  a l l e r e d e  b e t r a g t e t M i d ­

d e l t a l l e t a f  7 7 I a g t t a g e l s e r  f o r e t a g n e  u n d e r  u f o r a n d r e d e  F o r h o l d  

o g  d e r f o r  a f  s a m m e  S i k k e r h e d  ( s i m p le  G e n t a g e l s e r ) . D e t  f a ld e r  

n u  i k k e  s j æ ld e n t f o r , a t m a n  u n d e r G e n ta g e l s e  v a r i e r e r e t  

e l l e r a n d e t F o r h o l d  f o r a t k o n t r o l l e r e , o m  d e t t e F o r h o l d  

r u m m e r n o g e n  K i l d e t i l F e j l . D e t e r d a  i k k e  g i v e t , a t d e  

V æ r d ie r , G e n t a g e l s e r n e  r e s u l t e r e r i , a l l e  h a r s a m m e  S i k k e r ­

h e d . H a r d e  d e t i k k e  —  e l l e r h a r d e  i k k e  i d e l v æ s e n t l i g e  

s a m m e  S i k k e r h e d  —  v i l m a n  i k k e  s i m p e l t h e n  t a g e  M i d d e l -  

l a l l e t a f G e n t a g e l s e r n e . M i d d e l t a l l e t e r n e m l ig  u n d e r d i s s e  

F o r h o l d  i k k e  d e n  b e d s t e  V æ r d i , d e r k a n  u d l e d e s a f G e n ­

t a g e l s e r n e . E l E k s e m p e l v i s e r t y d e l i g t d e t t e . L a d  C x e n t a g e l -  

s e r n e s  A n t a l v æ r e  t o . D e n  e n e  B e s t e m m e l s e  t æ n k e s  a t h a v e  

S i k k e r h e d e n  1  ° / 0 0 , d e n  a n d e n  1  % . M i d d e l t a l l e t s S i k k e r h e d  

v i l d a  p r a k t i s k  s e t b l i v e  0 ,5  0 / 0 a l t s a a  5  G a n g e  m i n d r e  e n d  

d e n  b e d s t e  B e s t e m m e ls e s . D e t t e  s e s  a f  f ø l g e n d e  U d v i k l i n g . D e  

t o  B e s t e m m e l s e r e r i\ o g  r 2 , M i d d e l t a l l e t

1'1 4~ 1’2

d e t s  t e o r e t i s k e  G r æ n s e u s i k k e r h e d

1 i i 1  ^ 1 ’2

2 n  +  2 ‘ V

d a  1\ =  r 2 .
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I d e t b e t r a g t e d e  T i l f æ ld e  f a a e s  a l t s a a  

/./R\ -  / 1  1 \  „ 0 > ä 5

\ R )t~ ’°  \ 1 0 0 0  1 0 0 /  1 0 0

m e n s  d e n  p r a k t i s k e  b l iv e r

/ ./R\ J 1 0 1 0 ,5 5 ^  0 ,5

\ R /p~~~ 1 1 ' 1 0 0  ~ 1 0 0

F o r  a t f a a  d e l b e d s t m u l ig e  R e s u l ta t u d  a f  G e n ta g e ls e r n e  

>'i i'2 rz ° -  s . v . g a a r v i f r e m  p a a  f ø lg e n d e  M a a d e . V i t i l læ g g e r  

h v e r a f B e s te m m e l s e r n e e n  v i s  V æ g t / ? , d . v . s . v i r e g n e r B e ­

s t e m m e ls e n / / - d o b b e l t v e d B e r e g n in g a f M id d e l t a l l e t . J o  

s tø r r e B e s te m m e l s e n s S ik k e r h e d  e r , d e s to f l e r e G a n g e s k a l  

d e n  r e g n e s m e d . K a ld e s d e t i l i\ r2 1’3 • • s v a r e n d e V æ g te  

/ j 1 h2 / J 3 . . b e r e g n e s  R e s u l t a te t a l ts a a  v e d

„_ h\ i\ - f -  7 ? 2  r2 + h% J ’ 3  4 ~  ' ‘

hi + h„ +  / z 3  +  • •

V i v i l tæ n k e  o s , a t v i h a r  T a lm a a l  f o r  d e n  r e la t i v e  U s ik k e r ­

h e d  p a a  h v e r  a f  B e s te m m e l s e r n e , o g  s k a l d a  f i n d e  d e  V æ r d ie r  

a f  hi h2 • d e r g iv e r d e n  s ik r e s t e  V æ r d i f o r R e s u l ta t e t R. 

V i k a n  i n d s k r æ n k e  o s t i l a t b e t r a g t e  d e t T i l f æ ld e , h v o r G e n ­

t a g e l s e r n e s  A n ta l k u n  e r 2 . V i h a r d a

V i s æ t t e r :

„_ hl 1'1 + 7 '2

/ h + ^ 2

z /n  ,/r2
----= a{ o g - - - - = a2

1'1 r2

D e n  r e la t i v e  U s ik k e r h e d  p a a  R b l iv e r

A / /A  _ hii\

\ R /1 hy / ’ i +  h21'2

h2 1'2

/ ? 2  r 2 h2 r2
a2 e l le r  d a  1'1 = 1'2

z / /A 72j  ,___ h2

R /1 hi + h2 1 hi + h2
(12
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Den praktiske relative Usikkerhed bliver følgelig:

Søges nu den Værdi for Forholdet 
1*2

— I dens Minimumsværdi, findes 
i /p

der giver Størrelsen

Vægten skal følgelig vælges omvendt proportional med Kva­

dratet paa Bestemmelsens Grænseusikkerhed. Det vil være let 

at vise, at denne Regel gælder for et hvilket som helst Antal 

Gentagelser. Naturligvis er eller kan de Tal, vi sætter for 

h2 . . være stærkt afrundede — ganske som ved Bestemmelsen 

af den Faktor, der reducerer den teoretiske Grænseusikkerhed 

til den praktiske. Naar Vægtene er valgte, kan den teoretiske 

Grænseusikkerhed beregnes af Udtrykket ovenfor for (-—) 

og derpaa reduceres til den praktiske Grænseusikkerhed, der­

som man ikke foretrækker straks at beregne denne ved 

Kvadratrodsudtrykket.

Vi anfører el Eksempel:

To Bestemmelser har Sikkerheder paa henholdsvis 2 og 

4 %o- Vi skal følgelig vælge

hi_ 16__ 4

/72 “ 4 ~ 1

Vi sætter /?i = 4, /j2 = 1. Usikkerheden paa Resultatet

A =---- ------ bliver
ø

1 1/16 ( 11 4 K5 __ 1,8
\ R )P 10001 25 ' 25 5 ‘ 1000 1000
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H avde vi regnet m ed sim pelt M iddeltal

2

vilde dette have faael en Sikkerhed

(z//O 
\ R' )

| — 1 z/ri i 1 /1r^_ 3
3  2* i\ 1 2 r2 1000 -

og altsaa  ( \i 3  , _eil
3, 1000 3  1 1000 ’ saa al

\ R )

|= 5/.£«\=  A m

( 4\ K /„  \ R /„

H avde U sikkerhederne  væ ret 1 og 4°/oo, vilde vi have fundet

/z/7?)

\ R )

i 4 T 17
I“  17 1000  =  ° ’97 °/»“

i JR' \  1X 17  n/
O g

\ R'
/p“ ¥iööö  — 2,U b /°°

(JR' \ (JR\
altsaa 1 =ca. 2-( — )

\ R' / p  \ R / p

Anm. D et er næ sten  indlysende, at M iddeltallet R — -1, , ,2 2 ‘
A j +  h, . . .

m aa væ re bedre end den bedste B estem m else, som  vi kan antage er 

i\. V i kan let danne et U dtryk for Forbedringen, idet vi i U dtrykket 

for for h1 /?„ ... sæ tter — - -L ... H erved faas i Tilfæ lde af to

\ R /i> “ o? a 2

B estem m elser for D ifferensen m ellem ax og M iddeltallet R' U sik ­

kerhed

F== (R 0  «i2 +  a,? —  o 2)  

K oTTo?

el U dtryk, der altid er positiv t. Forbedringen bliver altsaa m aalt i 

Forhold til ax

(f \=^= Y^+a^^

M aksim um faar dette U dtryk, naar a., — ax. /'b liver da 1— ~-r
V2

svarende til, at R da bliver det alm indelige M iddeltal, hvis U sikker-
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hed er ~7=‘ Det er ikke uden Interesse at følge den Maade, hvorpaa 
r2

/’ varier med 2. Sammenhængen fremgaar af hosstaaende Tabel 
a i

der tydeligt viser, hvor hurtigt Forbedringen bliver uvæsentlig, naar

«2 .
vokser.

«i

a 
1
 a Forbedring D Differens

1 30 °/0 0% - 3O°/o

2 10 - 22 - + 12 -

3 5 63 - + 58 -

4 3 - 110 - + 107 -

5 2 - 157 - + 155 -

10 0,5 - 400 - + 400 -

Man vil gennem Tabellen faa et Indtryk af, hvor lidet værdifuld 

den væsentlig mindre sikre Gentagelse er som Middel til at sætte 

Sikkerheden op. Dens Formaal vil da ogsaa sjældent være Formind­

skelse af Usikkerheden, men derimod Kontrol rettet mod Fejl. Staar 

Gentagelsen til Raadighed, og vil man benytte den ved Resultatets 

Beregning, saa maa det ske paa den Maade, som der her er givet 

Anvisning paa. Eksemplerne ovenfor belyser tydeligt, hvor urimeligt 

Sikkerheden vilde sættes ned ved Anvendelse af det simple Middel­

tal, naar der da er væsentlig Forskel paa Bestemmelsernes Sikkerhed. 

Det almindelige Udtryk for Forskellen mellem det simple Middeltals 

Usikkerhed og' det korrekte bliver i Tilfælde af Lo Bestemmelser, 

naar Differensen maales i Forhold til at

I tredie Kolonne af Tabellen ovenfor er Differensen anført for

6 forskellige Værdier af —. Differensen mellem tredie og anden Ko- 
a i

lonne anført i fjerde Kolonne vil give, hvor meget det simple Mid­

deltal relativt er daarligere end den bedste Bestemmelse.



91

Man vil lægge Mærke til, at Differensen skifter Fortegn for en 

Værdi af — mellem 1 og 2. For denne Værdi, der bliver 2 = ]/ 3 
tz i 1

er følgelig det simple Middeltal lige saa godt som den bedste Be­

stemmelse. Før °2 bliver lig ]^3 eller ca. 1,7, vil det simple Middel- 
i 

tal forbedre Bestemmelsen omend ikke saa meget som det korrekte, 

efter at | 3 er overskreden, vil Dannelsen af det simple Middeltal 

formindske Bestemmelsens Godhed.

Forholdene ved flere Gentagelser er vanskeligere at diskutere. 
Den relative Forbedring (i Forhold til den bedste Bestemmelse) 
ved Dannelsen af det korrekte Middeltal bliver ved 3 Gentagelser

j «2 «3

V («, ct2)2 + (ci1 asy + (a2 asy

der ogsaa altid maa være positiv, og hvis største Værdi faas for

= a2 = a8. Den bliver da 1 —
V.3.

Vurdering af Usikkerheden i et specielt Tilfælde af 
Kontrolforsøg. Et Tilfælde, der meget hyppigt indtræder i den 
praktiske Maaleteknik, er følgende. Opgaven er for Eks. at 
udmaale to Modstande xt og æ2; man vil da ganske naturligt 
som Kontrol tillige maale de to Modstande indskudt i Række. 
Derved skulde man indenfor den ved Usikkerhederne bestemte 
Grænse finde Summen af Enkeltværdierne. Dersom vi nu ved 
en saadan Kontrol ønsker at benytte det hele Iagttagelses- 
materiale til Bestemmelse af forbedrede saakaldte »udjævnede 
Værdier« for de to Modstande og desuden vil gøre os klart, 
hvilken Sikkerhed vi tør paaregne i disse udjævnede Værdier, 
kan dette ske paa følgende Maade. Kaldes den Værdi, vi finder 
for æt a, for x2 b og for .rL -j- x2 c skulde

= a 
x2 = b 

æi + x2 = c

Som Følge af Usikkerheden paa a, b og c kan disse Lig­
ninger ikke samtidigt være tilfredsstillede, men vi kan nu i
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d e t t e  T i l f æ l d e  o g  i a n d r e  t i l s v a r e n d e  b e t r a g t e  l a g t t a g e l s e s s æ t t e t 

s o m  e n  g e n t a g e t B e s t e m m e l s e a f  xx r e s p e k t i v e  . r 2 . D e n  e n e  

B e s t e m m e l s e  f o r E k s . a f  x\ e r d a  s i m p e l t h e n  a; d e n  a n d e n  

e r  c — b. V i k a n  n u , f o r d i a o g  c — b i A l m i n d e l ig h e d  v i l  

v æ r e  u a f h æ n g i g e  a f  h i n a n d e n  —  s a a k a l d t e  f r i e  F u n k t i o n e r  a f  

I a g t t a g e l s e r n e  —  d a n n e  e t M i d d e l t a l a f  d e m , e f t e r  a t  h a v e  t i l ­

l a g t h v e r  a f  d e m  e n  V æ g t o m v e n d t  p r o p o r t i o n a l  m e d  K v a d r a ­

t e r n e p a a B e s t e m m e l s e r n e s p r a k t i s k e G r æ n s e u s i k k e r h e d e r .  

D i s s e  K v a d r a t e r  e r  h e n h o l d s v i s  z / a 2 o g  z / b 2 /1c1. V o r t M i d ­

d e l t a l b l i v e r  f ø l g e l i g

æ 1 hr + h2 /la2 + sib2 + /1c2

D e r s o m  /Ia = /1b — /Ic, b l i v e r s p e c i e l t

2  a +  ( c  —  b) 

æ 1 ~  3 ~

N a a r U d t r y k k e t f o r ( r e s p . æ 2 ) e r o p s t i l l e t , f o r e t a g e s  

O v e r s l a g e t o v e r  U s i k k e r h e d e n  p a a  s æ d v a n l i g  M a a d e , i d e t  

( r e s p . x 2 )  b e t r a g t e s  s o m  F u n k t i o n e r  a f  a, b o g  c. D e n  p r a k ­

t i s k e  U s i k k e r h e d  p a a  xx b l i v e r  a l t s a a , s a a f r e m t /1a = /Ib = /1c

/1xxp — J 4  /la2 + /Ib2 4 -  /1c1 = /la = 0 , 8  .  1a

F r e m g a n g s m a a d e n  f o r  R e s u l t a t e t s  B e r e g n i n g  o g  V u r d e r i n g e n  

a f  d e t s  U s ik k e r h e d  k a n  n a t u r l i g v i s  o g s a a  a n v e n d e s ,  h v i s  f l e r e  

E l e m e n t e r  xx x2 x3 s k a l u d m a a l e s a l t s a a  f . E k s . v e d  e n  J u ­

s t e r i n g  a f e n  M o d s t a n d s k a s s e , h v o r E n k e l t e l e m e n t e r n e  b e ­

s t e m m e s h v e r f o r s i g  o g  h v o r  B e s te m m e l s e r n e  t i l s i d s t k o n ­

t r o l l e r e s v e d  U d m a a l i n g  a f E l e m e n t e r n e s  S u m . I n d e h o l d e r  

K a s s e n  s a a l e d e s  d e  4  E l e m e n t e r  xx x2 x3 x± o g  f i n d e s  f o r  d i s s e  

o g  S u m m e n  r e s p . abede, v i l æ i v æ r e  a t b e s t e m m e  v e d

_  ( z / Z ? 2  4 -  /ic2 +  . 7 d2 + /le2) a j -  z / a 2  ( e  —  b — c — d)
æ 1  ”  /la2 +  7 7 ^ + ^ ^ +  sid2 4 -  /le2

hxa +  / i 2  ( c  —  b)  (/Ib2 + /Ic2) a + /Ia2 ( c  —  b)
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eller hvis z/a = z/b = z/c = f/c? = z/e

4a + (e—b — c— d)
X1=------------ 5“

med tilsvarende Udiryk for .r2, .r3 og .r4. Usikkerheden vur­

deres som ovenfor.

Som det vil ses, har vi i de betragtede Tilfælde ført Be­

handlingen af Gentagelserne tilbage til Middeltalsbestemmelse 

ved Indførelse af en afledet Iagttagelse, nemlig c — bi første 

og e—b — c — d i andet Eksempel. Vi har uden Betænke­

lighed kunnet gøre det, fordi disse afledede Iagttagelser intet 

har fælles med a. a paa den ene Side og c—b i første, e — b 

— c — d i andet Tilfælde er, som antydet ovenfor, »frie« Funk­

tioner. To afledede Funktioner kan godt have Iagttagelser 

fælles og dog betragtes som fri Funktioner, altsaa behandles 

som uafhængige af hinanden. Betingelsen herfor vil vi dog 

ikke paa dette Sted gaa ind paa, da en Diskussion heraf 

mere naturligt hører hjemme i Forsøgslæren. I denne gives 

en almindelig Metode for Udjævning af Usikkerheden paa et 

Forsøgs Iagttagelser. Metoden gaar under Navnet de mindste 

Kvadraters Metode og finder Anvendelse ogsaa paa de 

Gentagelser, vi her har betragtet, idet disse kan opfattes som 

Elementer af et Forsøg. De mindste Kvadraters Metode giver 

herved ganske samme Resultat, som vi ovenfor førtes til, men 

Metoden tillader Behandling ogsaa af andre Tilfælde end de 

her betragtede f. Eks. det, hvor vi har kontrolleret Bestem­

melsen af to Vægte xt og x2 ved Vejning ikke alene af Væg­

tenes Sum, men ogsaa af deres Differens. Her vil vi have

Xt = a, X2 = æl 4“ æ2 ® c> æl -- æ2 =

altsaa paa en Maade følgende Bestemmelser af :

æj = a, .li — c — b, a’i = d -f- b.

De to sidste er imidlertid ikke fri af hinanden, og det 

gaar derfor heller ikke an at behandle dem som uafhængige 

Iagttagelser.
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Usikkerheden paa grafisk Middeltal. Vi skal endelig 

til Slutning give praktiske Regler i'or Vurderingen af Sikker­

heden paa el grafisk Middeltal. Først maa vi dog ved et 

Eksempel belyse, hvad vi forstaar ved et saadant. Ved Be­

stemmelsen af Elasticitetskoefficienten E for et Traadmateriale 

iagttager man Traadens Forlængelse l for en given Belasl- 

ningsforøgelse P. Er Traadens Tværsnitsareal 5, Længden af 

det Stykke, for hvilket Forlængelsen iagttages, L, haves:

I Følge denne Formel er Iagttagelsen af et Sæt sammen­

hørende Værdier for l og P (i Forbindelse med Udmaaling af 

L og S) tilstrækkelig for en Bestemmelse af E. Imidlertid 

gælder Formlen kun, saafremt Belastningsforøgelsen ligger 

under en vis Grænse. For at afgøre om den i et givet Til­

fælde gør det, vil det derfor i Almindelighed være nødvendigt 

al udføre en Kontrolbestemmelse med en større eller mindre

Belaslningsforøgelse. Ofte anlægger man dels lor den antydede 

Kontrols Skyld dels for at forøge Sikkerheden Maalingen 

saaledes, at man iagttager forlængelsen l for en Række 

sammenhørende, trinvis stigende Værdier af P. De sammen­

hørende P og l opføres i en Tabel, der afbildes grafisk paa 

Millimeterpapir efter de Regler, der gælder for denne Art Ud­

jævning.

Lad den fremkomne Kurve være den i Fig. 18 antydede.

Denne viser os nu, hvor den 

Proportionalitet mellem P og l, 

der er en Forudsætning for Be­

stemmelsen, hører op. Det er 

ved Pk (Elaslicitetsgrænsen), hvor 

Kurven begynder at krumme. Et 

lagttagelsessæt over Pk vilde alt- 

saa have ført til en falsk Værdi 

for E. En rigtig Værdi lader 

sig derimod bestemme ved den
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reite Linie, der kan lægges gennem lagtlagelsessættene under 

Elasticitetsgrænsen. Værdien, der er at betragte som en Art 

Gennemsnitsværdi, faaes ved paa den eventuelt forlængede 

rette Linie at vælge el Normalpunkt, hvis Koordinater (ln,Pn) 

udmaales. Den grafiske Fremstillings Gennemsnitsværdi for 
/ P\
( — J, eller det grafiske Middeltal for denne Størrelse er da

In'
Spørgsmaalet er nu, hvilken Sikkerhed vi tør tillægge 

delte Middeltal. Den praktiske Vurdering heraf vil stille sig 

forskelligt efter Omstændighederne. Hvis Formaalet med 

Gentagelserne væsentligst er at opnaa Sikkerhed mod Over­

skridelse af Grænsen P/fj vil man maaske ofte ved Valget af 

den Maalestok, i hvilken Iagttagelserne afbüdes, nøjes med 

en forholdsvis ringe »Forstørringa; man vil udjævne svagt, 

saaledes at Punktafvigelserne, der i den grafiske Fremstilling

afspejler lagttagelsesusikkerheden, bliver smaa. I saa Fald vil 

Tegningen af den udjævnende rette Linie ofte praktisk set 

være absolut sikker, d. v. s. den hele Usikkerhed paa Be­
p

Stemmeisen af — 
hi

vil være at søge i Af læsnings usikker hed

paa Millimeterpapiret. Relativt bliver Usikkerheden paa Be­

k Pn . r ^t()
stemmeisen al — da lig

M O
(Sml. pg. 81), hvor O er Læng­

den af Pn udmaalt i Papirets Enheder og /() Usikkerheden 

paa Aflæsningen af O ligeledes udmaalt i Papirets Enheder.

Abscissen giver praktisk set intet Bidrag til Usikkerheden 

— eller vi kan sige, al den hele Usikkerhed lægges over paa 

Ordinatbestemmelsen, idet Abscissen vælges ikke aflæses. Vi 

bestemmer med andre Ord Ordinaten til en given Abscisse, 

og Sikkerheden bliver den, hvormed denne Ordinat kan af­

læses paa Kurven. Er Kurven tegnet skarpt og rent, vil z/() 

være al sælle lig ca. 0,1 mm; hvis O er lig ca. 20 cm, 

bliver Usikkerheden paa del grafiske Middeltal altsaa ca.

lig 0.5
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Dersom stærkere Udjævning benyttes, d. v. s. dersom man 

søger ved Anvendelse af større Maalestok for Abscisse og 

Ordinat i højere Grgd at eliminere lagttagelsesusikkerheden, 

bliver Vurderingen af Resultatets Usikkerhed noget mere kom­

pliceret. Nu bliver nemlig Usikkerheden, hvormed den ud- 

jævnende Linie er trukket mellem Punkterne, afgørende. 

Linien skal trækkes saaledes, at lagttagelsespunkterne fordeler 

sig jævnt om den. Vi vurderer Sikkerheden af Liniens Placering 

paa følgende Maade. Hvis AB, Fig. 19, er den først trukne Linie, 

undersøger vi, hvormeget denne Linie kan drejes om A, før 

en kendelig Dissymmetri i Punkternes 

Fordeling om Linien gør sig gældende.

: Prøven udføres naturligvis i Praksis

i ved at tegne en eller flere Linier gen- 
X nem A. Lad AB‘ være den Linie, ved

/' hvilken Dissymmetrien netop træder
/ tydeligt frem. Vi tager da som Maal

/ for den Grænseusikkerhed /I O, hvor-

g—-----------------------i— med Ordinaten O er bestemt, Stykket

Fig. 19. BB' °g har herefter, at Usikkerheden

paa Bestemmelsen af Retningstangens er 
z/ O

Fremgangsmaaden er som man ser til en vis Grad analog 

med den, der kan anvendes, naar man vil vurdere Sikker­

heden paa Bestemmelsen af Opdriften ved en Maaling med 
Westphals Vægt. (Sml. pg. 18).

I det her betragtede Eksempel er Nulpunktet et afgjort 

rigtigt Punkt. (For Belaslningsforøgelsen 0 er Forlængelsen 

naturligvis Nul). Saaledes vil det hyppigt være. I mange Til­

fælde staar dog ikke et saadant fejlfrit Punkt (uden Usikker­

hed) til Raadighed ved den udjævnende Kurves Tegning. 

Normalt bliver Usikkerheden paa Bestemmelsen af den ud­

jævnende Linies Retningskoefficient da noget større end før, 
hvad der let vil forstaas.
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Retningstangens Fig. 20 er nu bestemt ved

y,_ P2
A2 —

For at naa til en Forestilling om Usikkerheden paa k kan 
vi her prøve at dreje den tegnede Linie om Midtpunktet 03, 
indtil en Dissymmetri i Punkternes Fordeling netop gør sig 
gældende. Lad Linien B C derved være kommen hen i Stil­
lingen B'C'. BB' + C C' = J (02 — 
som et Maal for Størrelsen 
den relative Usikkerhed paa 
Bestemmelsen af k vil blive

BB' + CC'

()i) vil da være at betragte 
O2— OJ Grænseusikkerhed, og

()2 — 0,

Dersom Udjævningen er saa 
svag, at C C' (respektive B B') 
praktisk set er Nul mod Af- 
læsningsusikkerheden paa det 
kvadrerede Papir, stiller Vur­
deringen sig noget anderledes.
I aa Og er der da en Usikkerhed z/ O lig Aflæsningsusikker- 
heden paa Or den samme Usikkerhed. Men 01 og 02 er nu 
at beliagte soni to af hinanden fuldstændig uafhængige Iagt­
tagelser, hvoraf følger, at den teoretiske Usikkerhed paa 

Ö2 0i vil blive 2 JO, men den praktiske kun =1,4 JO, 

den relative altsaa 1,4 —
O2 — Oi

I det indledende Eksempel, hentet fra en Materialprøvning, 
var det Retningstangens for den udjævnende rette Linie, det 
umiddelbai t kom an paa at bestemme. I Virkeligheden er 
det som oftest netop Retningstangens, der søges ved den 
grafiske Udjævning; men det kan dog ogsaa være en anden 
Størrelse 1. Eks. det Stykke, en ret Linie afskærer af den ene 
eller den anden Koordinatakse. I saa Fald maa Sikkerheden

J. Hartmann: Maaleteknik. 7



paa denne Bestemmelse vurderes ved en særlig for dette Til­

fælde valgt Prøve, der kan give en Forestilling om Størrelsens 

Grænseusikkerhed.

Lad Opgaven være at vurdere Sikkerheden paa Stykket 

AB i Fig. 21. Vi vil da tænke os Linien CB drejet om C, 

til en Dissymmetri i Punktfordelingen gør sig kendeligt gæl­

dende. Er den nye Stilling C B', tør B B' tages som et Maal 

for Grænseusikkerheden paa AB. Betyder Abscisse og Ordinat

henholdsvis Reciprokværdierne af Genstandens og 

Billedets Afstand fra Linsen ved

en Linsemaaling, bliver — eller 
P

Reciprokværdien af Brændvidden 

Middeltallet af Stykkerne AB og 

AG

21

6” 
B 
B

i Fis.

Fig. 21.

1 ABAC
P = 2

I dette Tilfælde maa Grænse­

usikkerheden vurderes paa den 

Maade, at vi prøver at parallelforskyde Linien, til Dis­

symmetri gør sig gældende. Naar vi derved til Grænsestil­

lingen C"B", vil BB" + CG" være Usikkerheden paa AB + AG,

og den relative Usikkerhed paa p vil blive

BB"+CC" 

AB + AG ’

Opgave.

I Fig. 22 fremstiller cambd en Resonanskurve, optaget ved 

løst koblede elektriske Krese. Kurvens Abscisse er i relativt 

Maal Kapaciteten G i Sekundærkresen, Kurvens Ordinat Ud­

slaget cc paa det Instrument, hvorved Strømeffekten maales. 

Af Kurven skulde Summen af de logaritmiske Dekremente!' 

di for den primære og den sekundære Kres kunne be­

stemmes, idet
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4" ^ 2
Co — C 1 / a

™ —7,------ I --------- '

'->() F &

hvor Co betegner den Værdi for Kapaciteten, der giver Ud­

slaget dets Maksimumsværdi ain. Som det ses, vil Co — C 

være det halve af en Korde som cd, ccin -— a Kordens Afstand 

fra Kurvens Toppunkt. Med hvilken Sikkerhed kan -f- 

lindes ved Udmaaling paa den grafiske Fremstilling?
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KAP. V.

DEN SAMMENSATTE MAALING.

Skønt Antallet af Egenskaber, for hvis Maaling man har 

uddannet specielle (primære) Systemer, er meget stort og 

stadig vokser, maa vel alligevel nok de fleste maalelige Egen­

skaber bestemmes indirekte. Den indirekte Maaling kan være 

usammensat, som naar en Temperatur bestemmes ved den 

elektromotoriske Kraft af et Termoelement. Hyppigst vil den 

dog være en sammensat Maaling. Som Eksempler paa saa- 

dan indirekte, sammensat Bestemmelse kan anføres Modstands- 

maaling ved Strøm- og Spændingsmaaling, Bestemmelsen af 

et Materiales Ledningsevne, Elasticitetskoefficient, et svingende 
Systems Inertimoment o. s. v.

Vi vil i dette Kapitel beskæftige os med Planlæggelsen af 

den sammensatte Maaling. Med Hensyn til denne Planlæg­

gelse gælder nu for det første, at Enkeltmaalingerne, hvad 

deres Tolerans angaar, maa vælges saaledes, at Resultatets 

paa Forhaand foreskrevne Nøjagtighed sikres. Dette kan imid­

lertid ske paa forskellige Maader, som dog ikke alle er ube­

tinget lige gode, hvad der vil forstaas ved følgende Betragt­
ning.

Den lige Fordeling af Usikkerheden paa Enkeltbestem­

melserne vil i Almindelighed være den fordelagtigste. 

Naar Resultatet R er en Funktion af Enkeltbestemmelserne 
/’i r2 7'3, altsaa:

R = AO’i 1'2 r8)

dR

bliver /^\ '"57 z/r
\ R )t R ’ r

Vi kan skrive

iJR\ L / I
\ ~,t  I = a + b + c
\ K /t
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hvor a, b, c er Enkeltmaalingernes Bidrag til Resultatets teore­

tiske Usikkerhed. Den praktiske Usikkerhed faas nu ved

— (a b c) • F

hvor F er Reduktionsfaktoren. Vi omskriver Ligningen til 

a -p b c —
F

og erkender herved, at jo mindre F er, desto større en 

Værdi kan vi i et givet Tilfælde tillade Summen af 

Enkeltmaalingernes Usikkerhedsbidrag at antage. 

Mindst bliver nu F, naar a = b = c, altsaa naar Bidragene 

gøres lige store. Derfor maa det normale blive, at vi 

stræber at planlægge den sammensatte Maaling saa- 

ledes, al Enkeltbestemmelsernes Bidrag til Usikker- 

heden bliver lige store, altsaa hvert •|y= • (“5 ) • O7 er 
r zj \ f  / p

Antallet af Enkeltbestemmelserne).

I hosstaaende Tabel er anført Talværdierne for F ved to

Usikkerhedsbidrag svarende til Forholdet — mellem disse.
é2

F

0 eller 00 1,000

0,20 - 5,00 0,850

0,40 - 2,50 0,770

0,60 - 1,66 0,729

0,80 - 1,25 0,711

1,00 - 1,00 0,708
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Som det vil ses, kan Usikkerhedsbidragenes Sum ved to 

Bestemmelser vælges ca. 30 % større ved Ligestorhed af Bi­

dragene, end naar del ene Bidrag er forsvindende mod det 

andet. Ved lire Bidrag kan Summen ved Ligestorhed gøres 

lig med 2, naar den i Tilfælde af, at de tre Bidrag er for­

svindende, maa bringes ned til 1. Ekstreme Tilfælde, som de 

her antydede, bør derfor helst undgaas, naar det er muligt, 

hvad det imidlertid i mange Tilfælde ikke er. Derimod viser 

Tabellen, at Forskelle i Bidragene paa op til ca. 50 °/o er ret 

betydningsløse.

Ulige Fordeling af Usikkerheden. Naar del ikke kan 

undgaas, at enkelte Bidrag sluger næsten hele den til Raadig- 

hed staaende Tolerans, saaledes at andre Bidrag maa gøres 

praktisk set forsvindende, er det af den største Betydning for 

den rationelle Planlæggelse af Maalingen al lægge Mærke til, 

at et Usikkerhedsbidrag er praktisk set forsvindende 

mod et andet, naar det er 5 ä 10 Gange mindre. Lad 

os f. Eks. tænke os en Bestemmelse, i hvilken der højest kan 

tillades en »Nettotolerans« paa 1 %, sammensat af to Enkelt- 

maalinger, hvoraf den enes Tolerans ikke kan bringes væ­

sentligt ned under 1 %. I saa Fald er Metoden brugbar, naar 

den anden Enkeltbestemmelse kan udføres med en Nøjagtig­

hed svarende til 1 å 2 %0, men den behøver heller ikke at 

udføres med mindre Tolerans. Det vil tværtimod i Alminde­

lighed være irrationelL for Enkeltbestemmelsen at vælge en 

Metode af f. Eks. 0,2 Promilles Tolerans. Resultatet bliver 

nemlig i begge Tilfælde lige nøjagtigt, men i sidste vil Ar­

bejdet, som Enkeltmaalingen kræver, i Almindelighed' være 

væsentligt større end i første, ofte meget betydeligt større; 

thi som almindelig Regel gælder, at det nødvendige Arbejde 

og den Omhu, en Maaling kræver, vokser relativt langt hur­

tigere, end Toleransen aftager. Derfor er det en af de største 

Fejl — men ikke den mindst hyppige — ved Planlæggelsen 

af den sammensatte Maaling at vælge Toleransen for Enkelt­

bestemmelsen urimeligt lille.
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V i v i l n u  b e ly s e  d e t a n f ø r te  v e d  n o g le  ty p is k e  E k s e m p le r .

E k s . 1 . Bestemmelse af Inertimomentet for en Ring.

L a d  O p g a v e n  v æ r e  a t b e s te m m e I n e r t im o m e n te t f o r e n  R in g  

s o m  d e n  i F ig . 2 3  a n ty d e d e . V e d a t d a n n e  I n te g r a le t

«2

1 =  J  her2 • 2  nrdr
Ri

h v o r  c e r  T æ th e d e n , f a a s  f o r  I n e r t i -  

m o m e n te t U d tr y k k e t

F ig . 2 3 .

D e tte U d tr y k v i ld e d e t ik k e v æ r e p r a k ti s k a t b y g g e e n  

M a a lin g  p a a . D e l o m s k r iv e s t i l

Z  =  V 2  C  • h  7 T  (R22 —  t f ? )  ( J ? 2 2  +  R^) = 1/2P' W +  * 1 2 ) >  

h v o r P e r R in g e n s M a s s e . B e s te m m e ls e n a f I e r v e d d e n  

s id s te  T e o r i f ø r t t i lb a g e  t i l e n  V e jn in g  o g  L o  L æ n g d e m a a lin g e r .

V i k a n  n u  a n ta g e , a t d e r f o r B e s te m m e ls e n  a f I e r f o r e ­

s k r e v e t e n  T o le ra n s p a a 1 ,5  ° /o o - V i v æ lg e r e n S ik k e r h e d s ­

f a k to r 2 o g s k a l a l t s a a o p n a a e n  o v e r s la g s m æ s s ig  T o le r a n s  

p a a  c a . 0 ,7  ° /0 0 . D a  d e r b l iv e r t r e  E n k e l tm a a l in g e r  i B e s te m ­

m e ls e n , m a a U s ik k e r h e d s b id ra g e n e s  S u m  a l ts a a b l iv e 0 ,7  X  

I 3  =  c a .  1 ,2  ° /o o , s a a f r e m t B id r a g e n e g ø r e s l ig e s to r e , h v a d  v i  

t i l s ig te r . T i l h v e r t b l iv e r d e r f ø lg e lig  c a . 0 ,4  ° / O o -

I d e t v i n u  v e d , a t R in g e n s D ia m e tr e e r c a . 5 o g 7 c m .,  

s e s d e t s t r a k s , a t d is s e D ia m e tr e ik k e v i l k u n n e u d m a a le s  

m e d  e n  S k y d e læ r e , s e lv  o m  d e n n e  h a r e n  N o n iu s , d e r  t i l l a d e r  

A f læ s n in g  m e d 1 / 2 o r n m  N ø ja g t ig h e d . D e n  r e la t iv e U s ik k e r ­

h e d p a a B e s te m m e ls e n  a f d e n  s tø r s te D ia m e te r v i ld e a le n e  

b l iv e 1 :1 4 0 0  a l ts a a  n æ r v e d  1  ° / O o - V i m a a  d e r f o r b e n y tte  e t  

n ø ja g t ig e r e M a a le a p p a r a t , o g e l s a a d a n t h a v e s i B ø j le m a a le l  

—  e t S k r u e m ik r o m e te r , d e r s p æ n d e r o v e r s tø r r e  D im e n s io n e r  

e n d d e s æ d v a n l ig e M ik ro m e tre . V i v i l v æ r e p a a d e n  s ik r e  

S id e  i v o r t O v e r s la g , n a a r v i r e g n e r , a t d e t te  A p p a ra t t i l la d e r  

e n  B e s te m m e ls e a f  d e n  y d r e  D ia m e te r m e d  ^ to o  m m  S ik k e r -
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hed. Den indre Diameter faar vi herefter bedst ved al maale 

d = R2 — Z?i

ved Hjælp af et Skruemikrometer bestemt til Maaling af 

Vægtykkelsen i Rør. Vi tør regne, at Sikkerheden paa Be­

stemmelsen ved dette Redskab er noget større end Sikker­

heden paa Bestemmelsen af /?2, for Eks. ca. 3/1000 mm. Naar

og d bestemmes ved de her anførte Apparater, vil Længde- 

maalingerne være valgt med rimelig Sikkerhed. Dette vil ses, 

naar vi danner Udtrykket for Resultatets Usikkerhed, som 
faas af

/= | p • (2/?22 — 2R2d + d2) <x>p ■ R.f — pR2d (d lille mod Z?2)

der giver
41 = JR2 d_ dd dp
I R2 R2 d p

og følgelig

I 7000 H 7 ’ 1000 ' p'

De to Længdemaalinger giver altsaa praktisk set lige store 

Bidrag til Usikkerheden, saaledes som det tilsigtes. Tilovers til 

Vejningen bliver der nu 0,5 %0- Vægten af den betragtede Ring 

var 300 gr. 0,5 %0 heraf er 0,15 gr., altsaa over Vio gr- Del 

betyder, at Vejningen, til Trods for al Længdemaalingerne 

nærmest maatte være Præcisionsmaalinger, kun behøver al 

være ganske grov. En almindelig god Butiksvægt (til ca. 1 kg) 

vil kunne anvendes. Hvis en finere Vægt benyttes, kan man 

i hvert Fald spare sig den nøjagtigere Bestemmelse af Lige­

vægtsstillingerne ved Svingningsforsøg, og Interpolation bliver 
ganske overflødig.

Anm. Overslaget er i visse Henseender lærerigt. /’ Afhængighed 
af R2 kan betragtes som givet ved I = pR*, hvoraf følger, at R^ 

dRo
Bidrag til Usikkerheden bliver 2 ~ö ~. Usikkerheden paa d gør sig, rt2

som vi skal lære nedenfor, gældende med et Beløb, der er mul-
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tipliceret med Forholdet mellem Leddet pR2d og Hovedleddet pR^ 

d 
al Isa a med

R2
. (Se Korrektionens Teori).

Eks. 2. Valg af Maaleomraader ved Brugen af Viser­

instrumenter i sammensatte Maalinger. Lad Opgaven være 

den kendte ved Hjælp af et Millivoltmeter og en Strømmaaler 

at bestemme Modstandskoefficienten for et Traadmateriale.

Opstillingen er da den i Fig. 24 antydede, hvor Mv er Milli­

voltmetret, M(l Slrømmaale- 

ren — i Almindelighed et 

Millivoltmeter med Shunt —, 

X Traadstykket, i hvilket 

Modstanden skal maales. Er 

Spændingsfaldet i Traaden p, 

Strømmen i Kresen I, bliver 

Modstanden

x=—?—
I-1' 

rv

hvor i\, er Millivoltmetrets 

Modstand.

Som vi har set, er Usikkerheden paa X bestemt ved

JX Ja Jb

X a b

hvor a og b er Udslagene paa de to Instrumenter.

I Overensstemmelse med det ovenfor sagte, vil vi nu paa

Forhaand stræbe at gøre — = hvilket i Praksis i Al- 
a b

mindelighed betyder, af man vil søge at vælge Maaleomraader 

og øvrige Forhold saaledes, at Udslagene paa Ma og Mv 

bliver nogenlunde lige store. (Forudsat ensartede Instru­

menttyper). Men lad os nu tænke os, at Udslag paa f. Eks. 

50 Inddelinger paa de to Instrumenter er tilstrækkelige til al
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Sikkerhed, som opnaas

give den Sikkerhed, der er Brug for. Toleransen kunde f. Eks. 

være 0,6 %, hvilken med 50 Inddelingers Udslag kan opnaas 

ved Westoninstrumenter med Deleusikkerhed paa 0,2 Ind­

deling. Del indses da umiddelbart, at det for det første i 

Almindelighed — ikke altid — kun er af det gode, hvis vi 

uden væsentlige Anstalter er i Stand til at indrette Forholdene 

saaledes, at begge Udslag bliver større, f. Eks. de fulde Ud­

slag paa Instrumenterne, og dernæst, at hvis blot det ene 

Udslag — uden særlige Anstalter —- bliver f. Eks. 120, saa 

er dette ogsaa som oftest kun en Fordel. Den Forøgelse i 

derved, faas nemlig gratis — ikke 

paa Bekostning af Tid eller Omhu 

taget fra andre Dele af Arbejdet.

Specielle Arter af sammensat 

Maaling. — Naar skal Interpola­

tion anvendes? Vi anvender nu 

vore ovenfor anførte Betragtninger 

paa et Par specielle, men dog meget 

omfattende Arter af sammensat Maa­

ling. En sammensat Bestemmelse 

liar vi med at gøre ved Maaling med 

et Nulsystem, der samtidigt bruges som Udslagssystem til Inter­

polation for endnu et eller to Cifre i Resultatet ud over dem, 

Systemet umiddelbart kan give. Saadan Interpolation anvendes 

f. Eks. hyppigt ved elektriske Brosystemer, byggede sammen af 

Modstandskasser. En Wheatstones Bro efter dette Princip kan 

bestaa af en Sammenstilling som den i Fig. 25 antydede. Her 

er /i og r2 to nøjagtigt afpassede Modstandssæt, der hver f. Eks. 

indeholder 1, 10, 100 og 1000 Ohm. X er den ubekendte 

Modstand, Z? en Modstandskasse der f. Eks. indeholder fra 

0,1 til 10000 Ohm. Giver man rt og r2 passende, til Maalingen 

svarende Værdier, og udtager man herefter i li en saadan 

Modstand, at Galvanometrel intet Udslag gør ved Strømslut­

ning, haves

B

Fig. 25.
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/’2

hvor — er et simpelt Forhold, f. Eks.
7*2

1:1, 1 : 10, 1 : 100, 1 : 1000, 10 : 1, 1000 : 1, o. s. v.

Nu vil det ofte være saaledes, at det ikke er muligt al faa 

Galvanometret helt i Ro, fordi blot en Forandring paa 7io 

Ohm i R giver en kendelig Forandring i Udslag. Man vil da 

paa sædvanlig Maade kunne interpolere sig til endnu et 

Ciffer — eller maaske to — i R foruden dem, der direkte af­

læses paa Modstandskassen. De ved en saadan Interpolation 

vundne Ciffre vil dog i mange Tilfælde være ganske uden 

Værdi — og Interpolationen bør da selvfølgelig udelades. 

Forklaringen herpaa ligger i, at Rheostatens Modstande natur­

ligvis kun er afpassede med en vis Tolerans. Denne vil 

ved en Præcisionskasse være ca. 0,2 °/oo- Er R nu 1. Eks. 

5000, bliver 0,2 °/00 heraf 1 Ohm. Usikkerheden, der hid­

rører fra Fremstillingen af Modstandene, er altsaa her 10 

Gange det mindste Trin i Rheostaten. Anvendes et iølsomt 

Galvanometer, vil dette i Almindelighed tillade en Interpola­

tion, men hvor meningsløs denne bliver ses umiddelbart; 

vi kan nemlig ikke engang udnytte Modstandskassen fuld­

stændigt. Hvis R var 1000 Ohm, vilde Interpolation endnu 

være illusorisk (0,2 °/00 af 1000 lig 0,2 Ohm), først naar For­

holdene stiller sig saaledes, at kun et Par Hundrede Ohm af 

Kassens Modstande kan udnyttes, vil Interpolationen kunne 

faa Betydning.

Korrektionens Teori. En anden speciel, sammensat 

Maaling har vi med at gøre i Bestemmelser, hvis Resultat 

maa berigtiges ved en Korrektion. I saadanne Tilfælde kan 

det rigtige Resultat R skrives som

R = R' + k

hvor R' er det ukorrigerede Resultat, k Korrektionen. Her vil
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k, naar der er Tale om en egenlig Korrektion, være lille 

mod R'.

Vi kan nu udlede en simpel Regel for, hvor stor den Sik­

kerhed, hvormed Korrektionen skal bestemmes, maa være i 

Forhold til den egentlige Maalings Sikkerhed. Vort Udtryk 

for R giver

JR = JR‘ 4- Jk

el l er  r ' JR' k Jk

R ~ R' + k ‘ R' R' + k' k

I vort Overslag kan nu k bortkastes i Leddet R'j- k, hvor­

ved faas

JR  JR' k Jk 

R ~~ R' R ’ k

Dersom vi nu ogsaa overfor den her betragtede Art af 

sammensat Maaling holder paa Reglen oin den lige Fordeling 

af Usikkerheden, følger, at

/V /z/7?z\ 
\ k )~ k \ R' )

eller i Ord: Vi kan paa Korrektionsbeslemmelsen til­

lade en Tolerans, der er lige saa mange Gange større 

end den, vi tillader Hovedbestemmelsen at have, som 

Resultatet er større end Korrektionen.

Eksempel. Maaling af en Linses Brændvidde ved Af­

bildning af en fjerntstillet Genstand (Lyskilde). Man kan 

som bekendt bestemme Beliggenheden af Brændpunktet og 

dermed Brænd vidden for en positiv Linse ved at danne Bil­

ledet af en praktisk set uendelig fjern Genstand paa en i 

Forhold til Linsen forskydelig Skærm. Naar Skærmen er 

indstillet, vil Afstanden fra Linsens Midtpunkt til Skær­

men være Brændvidden. En lidt ændret Metode er føl­

gende. Man anbringer i Arbejdslokalet saa langt som muligt 

fra Linsen en Glødelampe og indstiller Skærm (eller Linse)
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skarpt som muligt. Af- 

med en vis Tilnærmelse 

være en Rettelse at ind-

saa Billedet af Lampen bliver saa 

standen fra Linse til Skærm vil nu 

være Brændvidden, men der vil dog 

føre, fordi Lampens Afstand som oftest ikke vil kunne be­

tragtes som uendelig stor i Forhold til Brændvidden. Afstan­

den LB' i Fig. 26 maa korrigeres. Kaldes denne Afstand p', 

den sande Brændvidde — LB — p, samt Afstanden fra Lam­

pen G til Linsen a, haves

A + - = -
P a P

1 _ 1 = P'~P — _ P~P'

P P' PP'

1

a
altsaa

PP'

B B’
i 6L

Fig. 26.

Rettelsen er nu p—p'. Vi ser, at den numerisk er samme

Brøkdel af p', som Brændvidden er af a (P P Vi
, \ p a/

sætter k = v—p' — — 02 beregner nu, med hvilken
a a

Sikkerhed Korrektionen skal bestemmes. I Følge det ovenfor 

fremsatte bliver, idet p—p'-\-k:

/z/p\ .Lp' k .Lk 

\ p /t p' p k

Hvis p = ca. 20 cm., vil p' ret let kunne bestemmes med 

en Sikkerhed af ca. 2 0/00- Lad os tillade (—) at blive 

3 2 P p
saa bliver der — til Leddet

k .Lk 

p k
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Hvis a ca. 8 m, vil k være ca. —— — — cm. Altsaa bliver

Jk 2 
k 1000

Nu ei ~k Paa ^et nærmeste lig - Her er

2 z/// 4
p' ~ 1Ö0Ö d‘ V‘ S‘ ganske forsvindende, ~ synes altsaa

80
at kunne sættes lig |’q q q - I Virkeligheden maa det dog er-

indres, at hvis vi beregner k af i Stedet for af begaar 
« a

vi en Fejl, der relativt er altsaa her ca. — = Til- 
P 40 1000’

bage bliver der da for a ca. 5 o/o 5 o/o af 800

cm er 40 cm eller x/2 m. Den udkrævede Nøjagtighed er alt­
saa ikke større, end at man næsten kan nøjes med at skønne 
Afstanden.

Opgaver.

Opg. 1. Ved en Kalorimetermaaling er den bestemmende 
Temperaturstigning ca. 4 °. Til Raadighed for dens Maaling 
staar et Termometer delt i Tiendedelsgrader med en Tolerans 
af ca. 2/100 °.

Vil Vandværdien af det i Kalorimetret indeholdte Vand 
under disse Forhold være tilstrækkelig sikkert bestemt, naar 
en almindelig Maalekolbe benyttes til Afmaalingen? Kalori­
metret tager ca. 200 gr. Vand. Kolbens Hals har en Lysning 
paa ca. 1 cm.

Opg. 2. Den samlede Vandværdi for Kalorimeter med 
Tilbehør bestaar af Vandværdien for Vandet (ca. 200 gr.), 
lor Metalmassen i Kalorimeter og Omrører (50 gr.) og for 
Termometret (et Stangtermometer ca. 8 mm i Diameter, 
hvoraf 7 cm er nedsænket i Vandet). Vi vil tillade Usikker­
heden paa Vand værdibestemmelsen at være lige saa stor som
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Usikkerheden paa Maalingen af Temperaturstigningen under 

Forsøget. Denne vil være ca. 4° og iagttages paa et Termo­

meter, delt i Tiendedelsgrader med en Tolerans paa 2/ioo°- 

Med hvilke Toleranser vil det nu være rimeligt at veje Vand 

og Kalorimeter samt udmaale Termometrets nedsænkede Vo­

lumen, naar Varmefylden for Kalorimetret er ca. Vio og Ter­

mometrets Vandværdi beregnes ved at multiplicere Volumenet 

— udtrykt i cm3 — af den nedsænkede Del med Faktoren 

0,46?
Opg. 3. Et Amperemeter 0—Amp. med Skala paa 50 

Inddelinger tænkes prøvet for Enhedsfejl ved et Kobbervolta-

Fig. 27 a. Fig. 27 b.

meter. Til Raadighed staar en Vægt med en Tolerans af 0,5 

mg. Hvor længe maa Strømmen holdes sluttet, naar 1 Cou­

lomb udskiller ca. 1/3 mg?
Opg. 4. Et Galvanometers Følsomhed /' er Udslaget for 

Strømmen 1 i 1 Melers Afstand. Faas altsaa i Afstanden L, 

et Udslag cc for en Strøm zff, er

Lad a være ca. 20 cm, L 200 cm og lad Usikkerheden 

paa Bestemmelsen af ig være forsvindende, mens den paa a 

er ca. 0,2 mm. Med hvilken Sikkerhed og ved hvilket Maale- 

redskab vil L under disse Forhold passende kunne bestemmes?

Opg. 5. Fig. 27 a fremstiller Systemet ved et Bøjnings­

forsøg med det Formaal at bestemme Elasticitetskoefficienten
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E for M aterialet i en Stang for Eks. af M essing. Fig. 27 b 

frem stiller Stangens Tværsnit. M ed de i Fig. anførte Beteg­

nelser og idet f betegner Bøjningspilen svarende til Belast­

ningsforøgelsen P er

— hi (Tværsnittet kvadratisk)idet Z?2 =  h2, bL . — udm aalles ved

den antydede Bestem m else paa den grafiske Frem stilling af 

Bøjningsforsøgets Iagttagelser. Af de iøvrigt indgaaende Størrel­

ser bestem tes L og x ved en almindelig M aalestok. I m aaltes 

paa lølgende M aade. De udvendige Dimensioner af Tvær­

snittet udm aaltes ved M ikrom eterskrue. For at faa h2, vejedes 

paa en sim pel Vægt det Vand Q, der skulde til for at fylde 

den hele Længde Lt af Stangm aterialet. Der tilstræbles i 

M aalingen af Elasticitetskoefficienten E en Tolerans paa 1 °/0 . 

Tillader den antydede Bestemm else denne, og er M etoderne 

for Enkeltmaalingerne valgt rationelt, naar

=  2 °/oo (skønnet af den
P:/'

L = 800 m m . 

oø 12,4 m m. 

/?2 co 10,6 m m .

Li =  1000 m m  

x =  ca. Vso L

grafiske Frem stilling)

/ L =  1 m m.

-Lhi =  0,005 m m.

z/() =  0,1 gr.

=  1 m m .

z/æ =  0,3 m m .

Opg. 6. I Følge Stokes Lov skulde den indre Gnidning 

// i en Væske, bestem t ved Iagttagelse af Kuglers Fald gen­

nem Væsken, være

_ 2 „ Cs/c--- G u) 
^= 9 ’ ’7 ’ 7 ----- h

hvor g er Tyngdens Acceleration, r Kuglens Radius, c* dens 

Vægtfylde, h den konstante Hastighed, den opnaar, og cp Væ ­

skens Vægtfylde, h bestem mes ved Udm aaling af den Tid,
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K u g le n  b r u g e r  t i l a t g e n n e m l ø b e  e n  v i s  V e j l æ n g d e  l. b o r a t  

p r ø v e  L o v e n s G y l d ig h e d  u d f ø r te s  e t F o r s ø g  m e d  K v æ g s ø lv -  

k u g l e r , h v i s  r e l a t i v e  S t ø r r e l s e  D u d m a a l t e s  u n d e r  M i k r o s k o p .  

R e s u l t a te r  a f  e n  s a a d a n  P r ø v e  e r a n f ø r t i h o s s t a a e n d e  T a b e l .

D i a m e te r

D

F a l d t i d

T
1 ) 2 T z /

2 1 ,6 5 1 7 0 ,7 8 0 0 —  1 7

2 1 ,8 0 1 7 6 ,0 8 3 5 +  1 8

2 5 ,6 0 1 2 2 ,5 8 0 1 —  1 6

3 0 ,4 0 9 1 ,8 8 4 6 +  2 9

3 1 ,3 0 8 3 ,1 8 1 3 —  4

4 1 ,0 0 4 8 ,1 8 0 8 —  9

8 1 7 i

V æ s k e n  v a r R i c in u s o l ie  o g  F a l d h ø j d e n  l v a r c a . 1 0  c m .  

T a b e l l e n  s y n e s  a t v i s e , a t  P r o d u k te t  D 2  T v i r k e l ig  e r  k o n s ta n t ,  

s a a le d e s  s o m  T e o r i e n  f o r d r e r  d e t . D e n  v i s e r , a t  U s ik k e r h e d e n  

p a a  E n k e l tb e s t e m m e l s e n a f  D2T e r  g o d t 3  ° / o - V i v i l n u  t i l ­

s t r æ b e n e t o p  d e n n e  S i k k e r h e d  i q o g  s k a l s a a  a f g ø r e , m e d  

h v i l k e n  S i k k e r h e d  d e  ø v r i g e  i n d g a a e n d e S t ø r r e l s e r a l t s a a  Z , 

g k , o g  g s a m t d e n  F a k t o r  k, h v o r m e d  d e t r e l a t i v e  M a a l  

D s k a l m u l t i p l i c e r e s  f o r  a t g i v e  K u g l e n s  D i a m e t e r  i c m , m a a  

k e n d e s  r e s p . b e s t e m m e s , o g  v e d  h v i l k e  M i d l e r  B e s t e m m e l s e r n e  

m a a  l i n d e S t e d . c v  e r c a . 1 . —  T e m p e r a t u r k o e f f i c i e n t e n f o r  

/ / e r c a . 1 0  % . M e d  h v i l k e n  S i k k e r h e d  m a a  T e m p e r a t u r e n  

b e s t e m m e s ?  —  I  F o r s ø g e t  e r T i d e n  1 i a g t t a g e t  v e d  e t  S t o p p e u r ,  

d e r g i v e r e n  U s i k k e r h e d  p a a  0 ,2  S e k u n d . D i a m e t r e n e  D e r  

b e s t e m t m e d  e n  S i k k e r h e d  p a a  c a . 0 ,1  å  0 ,0 5 . K a n  d e n  l a k -  

t i s k  i a g t t a g n e  U s i k k e r h e d  h i d r ø r e  f r a  M a a l i n g e n  a f 1 o g  D ?

O p  g . 7 . M e d  h v i l k e n  S i k k e r h e d  s k a l K o r r e k t io n s l e d d e t  

f o r S t r ø m m e n  g e n n e m  V o l tm e t r e t b e s t e m m e s v e d  d e n  i O p ­

g a v e 1 p a g . 8 4 o m t a l t e  M a a l in g , n a a r M e t o d e n s S i k k e t  h e d  

f u l d t s k a l u d n y t t e s ? H v o r n ø j a g t ig t m a a  V o l tm e t r e t s M o d -
O

J .  H a r t m a n n : M a a l e t e k n i k .
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stand kendes, og hvormange Cifre vil man i Beregningen af

— medtage af dem, Maalingen har givet for p? Hvorledes 
1' V

bør Beregningen udføres (hvilket Regnemiddel)?

Op g. 8. Anvendes ved Wheatstones Traadbro to Sæt lige 

lange Tilledningstraade hver med Modstanden p, vil Korrek­
tionen for disse relativt blive

F_2l—L 
X I R

hvor R er Sammenligningsmodstanden, X den ubekendte 

Modstand, l Kontaktstillingen og L Traadens hele Længde lig 

med 1000 mm. Lad l være lig 200 mm, R lig med x/2 <2, 

og lad hvert Sæt Tilledningstraade bestaa af to Kobbertraade 

10 cm lange og 1 mm i Diameter. Med hvilken Sikkerhed 

maa Kobberets Modstandsevne, der ligger omkring 0,017, ken­

des, hvis vi tillader Korrektionen at give et lige saa stort Bi­

drag til Usikkerheden som Aflæsningen af Kontaktens Stilling 

(0,1 mm)? T ør vi mon regne, at Modstandsevnen ogsaa 

kendes med denne Sikkerhed? Hvorledes vilde Sagen stille 

sig, dersom Traadene valgtes dobbelt saa tykke?

Vurdering af Overensstemmelse. I Tilknytning til den 

sammensatte Maaling kan vi behandle Vurderingen af en 

Overensstemmelse, idel vi fører denne tilbage til et Overslag 

over Usikkerheden paa den Differens, der tjener som (reci­

prokt) Maal for Overensstemmelsen. Vi betragter altsaa Maaling 

og Kontrolmaaling som Elementer i en sammensat Bestem­

melse. For Kontrolmaalingen gælder da, at den ikke maa 

være af større Tolerans end den Bestemmelse, den skal kon­

trollere. Vi kan ikke ved en Bestemmelse af 1 Procents Tole­

rans kontrollere en Maaling paa 1 Promille. Vi kan i ethvert 

Fald ikke kontrollere den som en »1 °/00-Bestemmelse«.

Hvad nu Vurderingen af Overensstemmelsen angaar, saa 

kan vi først tænke os, at vi har maalt en og samme Størrelse 

R ved to ganske forskellige Metoder a og b. Overslag har givet

IMMiiB-MII
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Usikkerhederne for disse. Herefter spørger
\ l\a / X tw '

vi om, hvor stor Afvigelsen mellem Ra og Rb maa være, hvis 

den alene skal kunne forklares ved Usikkerheden i de to 

Bestemmelser. At skaffe sig Klarhed over dette Punkt er af 

den største Vigtighed, thi dersom Usikkerhed alene kan give 

Anledning til den tilstedeværende Divergens, er det næsten 

sikkert, at begge Maalinger er praktisk set fejlfri. Hvis Af­

vigelsen derimod ikke kan forklares ved Usikkerhed, vil den 

ene eller i Almindelighed begge Metoder være behæftet med Fejl.

Det stillede Spørgsmaal kan afgøres ved et simpelt Over­

slag over Sikkerhed. Differensen

/) = /?« — /?/,.

skulde være Nul. D har imidlertid en vis Usikkerhed, hvis 

praktiske Grænseværdi vil være et Maal for den Afvigelse i 

Kontrollen, der kan forklares alene ved Usikkerheden paa 

Ra og Ri,. Vi faar
JDt = s/Ra + JRb.

Er dRa ß ...
—- = a, = ß, bliver
H a J^b

JDt = a Ra -f- ß Ri, = R (« + ß)

°8 JD„ = /?(« + eller R K«2 +7^
fl ~T f2

hvis cc og ß selv er encifrede Tal.

Vi har her forudsat de to Bestemmelser ganske uafhæn­

gige af hinanden. Har de Iagttagelser eller Maalinger fælles, 

kan disses Usikkerhed naturligvis ikke give Anledning til 

nogen Afvigelse mellem Resultaterne.
Vi vil ved et Eksempel yderligere belyse Vurderingen 

af Overensstemmelse. De fire Elementer 1, 2, 3 og 4 Q i en 

teknisk Modstandskasse udmaaltes paa en Wheatstones Bro 

med kalibreret Maaletraad. For Tilledningstraadene korri­

geredes der. Som Kontrol udmaaltes Modstandenes Sum. Be­

stemmelserne er anført i omstaaende Tabel.
8*
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Modstand Værdi Usikkerhed

1 0,998
i

0,001
2 2,001 0,001
3 2,994 0,0008

4 3,999 0,0008
10 9,985 0,001

Sammenlægges Værdierne for 1, 2, 3 og 4, faas 9,992 il, 

der divergerer 0,007 il fra den maalte Sum. Vi vil under­

søge, hvor meget den beregnede Sum Si> maa afvige fra den 

direkte maalte Sum Sm, saafremt Afvigelsen alene skal kunne 

forklares ved Enkeltbestemmelsernes Usikkerhed. Vi kan sætte

Den vil have en teoretisk relativ Usikkerhed

S/> —ri 4~ r2 H- r3 r4-

eller, da Enkeltbestemmelserne relativt alle er lige sikre, 
/z/S/, \ _ /z/r\ 

\ S& /\ \ r / = ca. 0,001 i vort Eksempel. Den praktiske

Usikkerhed bliver herefter

=0,001 —
l2 + 22 + 32 + 42

14-2 + 3 + 4
0,001 • 1 = 0,0005.

Sm har en Usikkerhed paa 0,001. Differensen Si, — Sm 

faar altsaa en teoretisk Usikkerhed 0,0015 en praktisk paa 

'2/3 heraf eller 0,001. Den faktisk fundne Differens er nu kun 

0,0007 af Summen, hvad der viser, at Overensstemmelsen i 

del væsentlige er saa god, som den kan ventes at ville blive. 

Imidlertid tillader den paaviste Overensstemmelse os ikke at 

drage den Slutning, at Tallene i Tabellen er fejlfri Bestem­

melser i Ohm af de fire Modstande. Samme Normal er nemlig 

anvendt ved alle Bestemmelser. Normalens eventuelle Fejl 
kan altsaa ikke røbe sig i Prøven.
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Opgaver.

O pg. 1. E n Skruefjeders Stivhedskoefficient blev bestem t 

statisk og dynam isk. Forsøget udførtes for at afgøre, om der 

var Forskel paa de to K onstanter. (Isoterm isk og adiabatisk  

E lasticitet). Statisk fandtes 7860 egs ±  0,5 °/0 , dynam isk 7930  

4- 0,9 °/0 . E r der herefter m ed Sikkerhed paavist nogen For­

skel?

O pg. 2. T o større M odstande In og 4n udm aaltes ved  

H jæ lp af et M illivoltm eter og en Præ cisionsm odstandskasse  

(T olerans 0,2 °/00). Substitu tionsm etoden benyttedes. Som  

K ontrol m aaltes Sum m en 1 n +  4  n. B estem m elserne gav:

M odstand M odstand U sikkerhed

1 n 97,2 <2 1 °/oo

2  n 109,0 - 1 -

1 n +  2  n 206,1 - 2 -

Slem m er den m aalte Sum m ed den beregnede?

O pg. 3. V ed et Polarisationsapparat undersøgtes D rej­

ningen af N a-L ys i en Sukkeropløsning. D erved fandtes

N ulstilling I af A nalysator : ’-3±^

K io

(10 G en ­

tagelser)

II -
’ yiö

do.

Indstilling I ved R ørlæ ngde
20 cm : 45,7 +  -^=  

|/10
do.

— Il -
, 0,4

20 - 45,8  +  -^= do.
"K io  

, 0,6 (6 G en­
1 - — 40 - 89,6  +  

V 6 tagelser)

— I - 20 -

og 2/3 N orm alopløsning:
, 0,5  

30,3  +
1 '6

do.
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Det skal undersøges, om disse Iagttagelser tillader at slutte, 

at Drejningen er proportional med Længden af Røret og med 

Koncentrationen. Stemmer de to Værdier for Drejningen i 

20 cm af Normalopløsningen? (Det vil erindres, at Analy­

satoren »slukker« Lyset i to Stillinger 180° fra hinanden. Det 

er disse Stillinger, der betegnes ved I og II).

KAP. VI.

DE GUNSTIGSTE BETINGELSER FOR MAAL1NGEN BESTEMT 

VED UDTRYKKET FOR USIKKERHEDEN.

I mange Tilfælde kan Udtrykket for Resultatets Usikker­

hed give os nyttige Oplysninger om, hvorledes vi skal ar­

bejde for at opnaa den største Sikkerhed ved Brugen af en 

eller anden Maalemetode eller Fremgangsmaade. Vi vil belyse 

delle ved enkelte Eksempler.

Eks. 1. Usikkerhedens Afhængighed af Kontaktstil­

lingen ved Wheatstones Traadbro. I Almindelighed haves 

til Brug ved Maalinger med Wheatstones Traadbro en Mod­

standskasse, der indeholder en Række kendte Modstande. 

Hvor paa Traaden Kontakten kommer til at slaa, vil da af­

hænge af, hvilken Sammenligningsmodstand vi benytter. Hvis 

Galvanometret er tilstrækkelig følsomt, vil Sikkerheden paa 

Bestemmelsen af Kontaktstillingen praktisk set være konstant 

uafhængig af Stedet paa Traaden. Den vil nemlig blive lig 

Aflæsningsusikkerheden eller i Almindelighed ca. 1/10 Inddeling. 

Denne lagttagelsesusikkerhed vil imidlertid give Anledning til 

forskellig Usikkerhed i Bestemmelsen af den ubekendte Mod­

stand, naar vi arbejder f. Eks. tæt ved Enden af Broen, og 

naar vi arbejder inde paa Midten af Traaden. Idet Teorien 

for Wheatstones Bro er:

li vor II er Sammenligningsmodstandeil, / Kontaktstillingen og 

L Traadens hele Længde, faaes nemlig:
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_ z/ x__ L J l 

L^r t

Usikkerheden paa Bestemmelsen af den ubekendte Mod­

stand x er altsaa en Funktion af l. Vi ser let, at, hvis l enten 

er meget lille eller meget nær ved L, vil f blive stor. Vi maa 

derfor ikke arbejde for tæt ved Enderne af Traaden. Usikker­

heden bliver, som det næsten umiddelbart kan ses, mindst 

paa Midten af Traaden. Dette vil ogsaa fremgaa af en lille 

Regning. Søger vi Minimum for f ved at sætte

df 4* A '-f-=o, linder vi
dl

(l—L) + l = o

og derved / Variation

Fig. 28.

Vi skal senere se, at der ogsaa er andre Grunde, der taler 

for at arbejde saa nær Midten som muligt. Foreløbigt har vi 

altsaa vist, at vi ved at gøre det, reducerer den uundgaaelige 

lagttagelsesusikkerheds Indflydelse saa meget som muligt. —

Vi kan afbilde Funktionen 

med l i en Kurve.

Denne vil have del Ud­

seende, som Fig. 28 antyder. 

Kurven viser, at Usikker­

heden er praktisk set kon­

stant paa et temmelig stort 

Stykke af Traaden. Vi be­

høver derfor ikke at være 

altfor ængstelige for at 

fjerne os selv ret betydeligt Ira Midten af- denne.

Eks. 2. Lineær Interpolation og Ekstrapolation. De 

mindste Normaler i de Sæt, der benyttes ved vore sammen­

lignende Maalinger, er ofte endnu lor store til, at man kan 

bringe Ligevægt — taget i vid Betydning — til Veje ved
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H jæ lp a f d e m . D a m a a  In te rp o la tio n  u n d e r tid e n  ( ik k e a ltid )  

a n v e n d e s . V i k a n b e ly s e d e n l in e æ re In te rp o la tio n v e d e t

E k s e m p e l ta g e t f ra V e jn in g . L a d T u n g e n , n a a r V æ g te n e r  

to m  o g i L ig e v æ g t, p e g e p a a D e le s tre g e n a 0 F ig . 2 9 (V æ g ­

te n s e g e n  L ig e v æ g tss til l in g ) . V e d e n  V e jn in g  a f  d e n u b e k e n d te

V æ g t R f in d e r v i, a t L ig e v æ g ts s ti l lin g e n b liv e r a±, n a a r L o d ­

d e rn e P e r la g t p a a , d e r im o d a2, n a a r L o d d e rn e s V æ g t e r  

P - |-  1 mg. V i in te rp o le re r o s d a o m  n ø d v e n d ig t t i l d e n  B rø k ­

d e l x a f 1 mg., d e r s k u ld e v æ re la g t t i l P fo r a t fa a  T u n g e n  

t i l a t p e g e p a a a 0 - V e d d e n n e In te rp o la tio n fo ru d s æ tte r v i,

a t T u n g e n s F ly tn in g e r p ro p o r tio n a l m e d T ilv æ k s te n  

t il P. N a a r 1 mg d a g iv e r F ly tn in g  « i  —  a2, s k a l d e r  

t il a t g iv e F ly tn in g — a0 e n  V æ g tfo rø g e lse  x, s o m  e r  

b e s te m t v e d

£  _  Q i —  « o  

1 f l i —  a2

L a d  o s a n ta g e , a t v i k e n d e r U s ik k e rh e d e n p a a B e -

□ . . . S te m m e is e n a f a0, aL o g a2. V i k a n b e te g n e d e n v e d  

z /o . V i h a r d a , a l U s ik k e rh e d e n p a a x b liv e r  
c l —

/  f t2 ) Z _ L \ / I (« 0  - - - -  « 2 )  7 IX ,

/l=- ■(±) 16+(«7^? ■(±) ""

F ig -2 9 .  . + 7 —

(« 1  —  a2y

h v o r  ./a0 ./a1 = da2=da

V e d e n v irk e lig  In te rp o la tio n  tø r v i a n ta g e , a t >  a 0  >  « 2  

a lts a a d e to s id s te K o e ff ic ie n te r p o s itiv e . V i m a a d a fo r a t  

fa a G ræ n s e n fo r A fv ig e ls e n a n ta g e , a t z /a 0 e r n e g a tiv , a ltsa a  

re g n e  m e d , a l

(ii ~a2 , (« o  —  a 2 ) ,  1 (» i —  » o ) ,  2  da
=  7 - - - - - - - - - +  7 - - - - - - - - -- - - - - - - -+  7 - - - - - - - - -- - - - - - - \2 ^ >  =  7 - - - - - - - - - ä

(« 1  —  « 2 )- (a t  — a 2) J (« 1  —  a 2) 2 (at~ a .> )

D e n re la tiv e U s ik k e rh e d e r b e s te m t v e d

dx _ 2 . / a
æ (« 1 — « 0 ) ’
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Del, der staar paa højre Side, er, som det let vil ses, 

netop den relative Usikkerhed paa Bestemmelsen af Udslaget 

«i — «o, hvormed x er proportional.
Ved Bestemmelsen af x er det iøvrigt maaske mindre den 

relative Usikkerhed end den absolute z/x, der interesserer. 

Det ses, at

z/æ = ___ *),

hvor f er Følsomheden d. v. s. Udslaget for 1 mg. At det er 
den absolute Usikkerhed, vi her interesserer os mest for, 

ligger i, at x skal føjes til Størrelsen P, og det er Usikker­

heden paa P-\-x = R, vi ønsker at kende. Lad os under­

søge, hvad den bliver. Vi har

R = P + x

Heraf faas
z/7^ = z/PH-./.r.

Vi antager, at z/P=0— d. v. s., at Normalerne ingen væsent­

lig Fremstillingsusikkerlied har. Da er

JR = Jx

og
JR __ Jx 

R — P+æ

Da X her i Almindelighed er lille i Forhold til P, tør vi 

sætte
JR _Jx 

~R~~ P

Jx . ,
I denne Regning indgaar Jx og ikke men vi kan 

dog ogsaa omtrent ligesåa bekvemt benytte Udtrykket

z/ R X (J æ\
R P \ x /

der forudsætter Kendskab til den relative Usikkerhed paa .r.

2 Ja
) Egentlig J;r = —y. • 1.



1 2 2

U d t r y k k e t  f o r  dx g i v e r n u  d e n  t e o r e t i s k e  U s i k k e r h e d . D e n  

p r a k t i s k e  f a a s  v e d  M u l t i p l i k a t i o n  m e d  R e d u k t i o n s f a k t o r e n

4 “  f 2  “ F  é 3

h v o r  e1} s2 og e3 f o r h o l d e r  s i g  s o m

O ] — a2, a0—a2 o g  a j — a 0 .

H v i s at—a2 a n t a g e s  l i g  4 ,2 , o g  v i t æ n k e r  o s  a 0 — a 2 = = 2 , l ,  

a l t s a a  a±—a0 l i g e l e d e s  l i g  2 ,1 , b l i v e r  ^ = 2 ,  f 2  — 1 > € s  =  1 o g

K 6
F= — — c o  0 ,6 . V a r  a 0 — « 2  =  0 ,5 , v i l d e  v i s æ t t e  ^  =  1 , £ 2  =  0 ,

V 2
« 3  =  1 , h v o r v e d  F — —-  c o  0 ,7 . D e n  p r a k t i s k e  G r æ n s e u s i k k e r -  

h e d  e r  a l t s a a  g o d t d e t h a l v e  a f  d e n  t e o r e t i s k e .

Ekstrapolation. H v i s å2 i v o r t E k s e m p e l f a l d e r p a a  

s a m m e  S i d e  a f  V æ g t e n s  e g e n  L i g e v æ g t s s t i l l i n g  s o m  a 1 5 k a n  x 

e n d n u  f i n d e s , d e r s o m  v i t ø r  g a a  u d  f r a , a t  T u n g e n s  F l y tn i n g  

o g s a a  u d e n f o r  I n t e r v a l l e t ar—a2 e r p r o p o r t i o n a l m e d  B e l a s t ­

n i n g s t i lv æ k s t e n  —  B e t i n g e l s e n  f o r E k s t r a p o l a t i o n . E r d e n n e  

B e t in g e l s e  o p f y l d t , h a v e s  s o m  f ø r

x cti — a0

1  » i  —  « 2

V i f a a r  f ø l g e l ig  d e t s a m m e  U d t r y k  f o r /x s o m  o v e n f o r ,  

m e n  i d e l t e  e r  n u , k a n  v i r e g n e ,

« 1  >  a2 og « i  >  a0 m e n  a2 > a0, 

s a a  a l d e n  m i d t e r s t e  K o e f f i c i e n t b l i v e r n e g a t iv . U s i k k e r h e d e n  

b l i v e r d a

« 1  —  ct2 . a2 — a0 « i  —  « 0  ,
a "  +  f ü p l +  ( i '  

2  ( a i  —  « 0 )  

( « 1  —  Ö 2 ) 2

L a d  o s s a m m e n l i g n e d e t t e U d t r y k  m e d  U d t r y k k e t f o r  

U s ik k e r h e d e n  v e d  I n t e r p o l a t io n e n
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, _  2 z/a _  2 («! — a2) ,
z/ Xi --  , , X2 '

(«1 —  «2> («1 —  «2)

idet vi benytter Fig. 30 a og b. a} — a2 er i begge disse Fi­

gurer lige store. Vi ser da, at

og at

z/  Xe > Xi, 

Z1 Xe _ L

// Xi ar — a2

Lad os antage, at vi endnu skulde have 

lagt p mg. paa for at faa Viserne til at 

staa ved ay i Fig. 30 a. Da kan vi sætte

L = (p + h) (»i —  «2)

hvor h er en ægte Brøk. Vi indser altsaa, 

at vi ved at anvende Ekstrapolation i dette 

Tilfælde, faar en Usikkerhed mellem p og 

p 4-1 Gange saa stor, som den, vi udsætter 

os for ved Interpolationen.
Fig. 30.

Vi har, som det ses, sammenlignet de teoretiske Usikker­

heder. Intet forandres imidlertid i Billedet af Forholdet mellem  

z/x'e og ^Xi, om vi i Stedet for sammenligner de praktiske  

Usikkerheder. Vi saa, at Reduktionsfaktoren ved Interpolation  

vilde have en Værdi omkring 0,6 å 0,7. Den samme Værdi vil 

den have ved Ekstrapolation. Her er s1} £% og é3 Tal, der for­

holder sig som «i —  a%, ci2 — cto og «1 —  «2- Lad ai — «2 =  4,2, 

a2— «o P ■ 4,2, at —  a0 =  (p + O 4,2. Er nu p betydelig, 

f. Eks. 10, bliver Reduktionsfaktoren med ikke ringe Tilnær-

|2
melse— =  0,7. Er p  =  l, bliver den ca. 0,6.

Eks. 3. Voltmetret brugt som Ohmmeter. Et alminde­

ligt Voltmeter vil i mange Tilfælde være ret vel egnet til 

Maaling af store Modstande. Maalingen foregaar paa den 

Maade, al man fra et Batteri sender Strøm gennem den ube­

kendte Modstand R og Voltmetret (V) indskudt i Række. Af 

Voltmetrets Udslag kan Modstanden da beregnes, naar man
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først har iagttaget Udslaget for Maalespændingen uden ind­

skudt Modstand.

Voltmetret er jo nemlig en Strømmaaler, hvis Udslag er 

proportionalt med den Strøm, der passerer Apparate!. Hvis 

vor Maalespænding uden nogen Modstand indskudt bringer 

Voltmetret til at slaa ud til a0, og hvis den samme Spænding, 

naar den ubekendte Modstand 7? er indskudt i Række med 

Voltmetret, faar delle til at slaa ud til a, har vi altsaa 

e = rv (ka^), 

e = (rv 10 • (ka), 
hvoraf 

idet rv er Voltmetrets Modstand.

Ved Benyttelse af Metoden vil man i Almindelighed vælge 

a0 saa stor som mulig dog ikke større end det største Udslag 

paa Voltmetret; d. v. s. man vi] i Almindelighed ikke benytte 

større Maalespændinger end saadanne, der kan iagttages di­

rekte ved Instrumentet selv.

Vi vil undersøge Usikkerheden paa Maaling af Modstande 

af forskellig Størrelse. Vi regner foreløbig alene med den 

Usikkerhed i Iagttagelsen, der hidrører fra Allæserens Skøn. 

Denne Usikkerhed kan vi sætte til 0,1 Inddeling. Usikkerheden 

i Modstandsmaalingen bestemmes da ved:

/a0 + a a a() 4“ a 0,1

\ R /1 do — a (i do — (i d

Dette Udtryk siger os, at Sikkerheden er meget ringe, naar 

a nærmer sig a0, — thi saa bliver første Faktor meget stor. 

Sikkerheden bliver imidlertid ogsaa meget lille, naar a er 
y/ci

lille, thi da bliver — stor. For et bestemt a maa Usikker- 
a

heden f = ( —) have et Minimum. Vi finder dette ved at sætte 

c/ f
-rz- = 0. Herved faas til Bestemmelse af den Værdi for a, der 
a a

giver den sikreste Maaling,
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a2 + 2 a0 « — «o2 — 0, 
hvoraf

Ligger a

a = a0 (V 2 — 1) = ca. 0,4 a0.

omkring denne Værdi, faas

JR 1,4 Ja „ . , +
— = — • ——, eller idet 
R 0,6 0,4 <70

Ja = 0,1 og «o f- Eks. 100»

 6%n. Denne mindste Værdi for Usikkerheden
R 1000

faas, naar Udslaget ligger i Nærheden af 0,4-100 = 40, 

d. v. s. naar den Modstand, man maaler paa, er af Størrelsen

R = rv V2 = l,4 • rv.

/R 6

Vi kan dog meget vel benytte Udslag, der ligger endog 

langt fra 40, uden at udsætte os for væsentlig større Usikker- 

hed end Minimalusikkerheden, hvad følgende Tabel beregnet

af det almindelige Udtryk for = f viser:
\ R /f

a
Usikkerhed 

/■

0 oo

5 2,2 %

10 1,2 -

20 0,8 -

30 0,7 -

40 0,6 -

50 0,6 -

60 0,6 -

70 0,8 -

<80 1,1 -
90 2,1 -

95 4,1 -

100 GC
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Af Tabellen ses, at Sikkerheden er omtrent konstant fra

20 til 70, d. v. s. ved Maaling af Modstande fra ca. 4 rv til

Anm. Vi har bygget den foregaaende Undersøgelse paa 

Udtrykket for den teoretiske Usikkerhed. Paa Forhaand maa 

det betragtes som givet, at det derved vundne Billede af For­

holdene ikke kan være væsentligt forfalsket. Vi kan let veri­

ficere dette. Udtrykket for den praktiske Grænseusikkerhed 
bliver:

saafremt /I a0 = /i a.

Søges nu Minimum for faas som Betingelse:
\ R A

a3 ~F 2a «o2 — «o3 = 0.

Lad os antage fl0 = 100 og søge den Værdi for a, der gør 

y = a3_p2- 104a—100- 104 
til Nul.

Vi finder ved simpel Indsættelse følgende sammenhørende 
Værdier for y og a:

a y

30

40

50

60

— 37 • 104

— 14 • 104

+ 12- 104

4- 58 • 104

Ved at afbilde denne Tabel grafisk faas, at y = 0 for a = 

ca. 45. — Minimum i \~et ) faas altsaa for meget nær den 

samme Værdi, som gav et Minimum for )
\ R /t
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1 de nu gennemgaaede Eksempler gav Overslaget os 
umiddelbart Svar paa Spørgsmaalet om de gunstigste Arbejds­
betingelser, og det bør nøje mærkes, at Resultaterne af vore 
Undersøgelser i denne Henseende er ganske uafhængige af 
vort Kendskab til den absolute Størrelse af Usikkerheden paa 
Iagttagelserne. I andre Tilfælde kan Spørgsmaalet om de 
bedste Betingelser for Maalingen først besvares efter en nær­
mere empirisk Undersøgelse af, hvorledes Usikkerheden paa 
de indgaaende Iagttagelser varierer, naar vi ændrer Maalingens 
Betingelser.

Eks. 4. Sikkerhedens Variation med L (Afstanden fra 
Spalte til Billedskærm) ved Maaiing af en Linses Brænd- 
vidde. Vi har ovenfor fundet, at Usikkerheden paa Bestem­
melsen af Brænd vidden p for en tyndere positiv Linse ved 

f ] J \
Udmaaling af a og L i Udtrykket p =----——- er bestemt ved

dp (L — 2a) /i a 
P (L—a) a

For at se, hvorledes —— varierer med L ved Maaiing af 
P ^P

en given Linse, maa vi udtrykke -- alene ved L og p, idet 

vi eliminerer a af Udtrykket for den relative Usikkerhed.

Herved faas ] Är?
, 2/  pL , . x

Jp_  F 4 \^a\
p L \ p /

Dette Udtryk synes at vise, at Usikkerheden skulde kunne 
blive 0, nemlig naar L = 4/j .

I dette Tilfælde falder de to Stillinger, i hvilke Linsen giver 
et skarpt Billede af Spalten, sammen til en — midt mellem 
Spalte og Skærm. — Nu kan der naturligvis ikke være Tale 
om en Usikkerhed, der er absolut Nul, (selvfølgelig godt 
om en Usikkerhed, der er praktisk set 0). Udtrykket for
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-- tillader os da i Virkeligheden, som det let vil forstaas, 

heller ikke at drage den antydede Slutning. Det kan først 

vise os noget om, hvorledes varierer med L, naar vi 
P

kender dat Variation med denne Størrelse. Hvad denne 

Variation angaar, viser Forsøg (se Fig. 5), at da, naar L er 

væsentlig større end 4/?, er saa nogenlunde konstant. Naar 

L nærmer sig 4/?, vokser da imidlertid stærkt. Resultatet er, 

at Formindskelsen i Faktoren 1/ —---- pL i det hele og store

holdes i Skak af Forøgelsen i da, saa i det væsentlige 
bliver uafhængig af L. ?

Eks. 5. De forskellige Indstillingsmaader ved Foto­

metri. Ved Lysmaaling er, som det vil ses, to Indstillings­

maader mulige. Man kan holde Afslanden mellem de to 

Lyskilder konstant og stille Fotometret ind, eller man kan 

holde Afstanden mellem Fotometret og den ene Lampe kon­

stant og stille den anden Lampe ind. En tredie Mulighed 

er den, at man kobler Fotometret til den ene Lampe og stiller 

Aggregatet ind, mens den anden Lampe forbliver i sin Stilling. 

Denne Fremgangsmaade, der har fundet almindelig Anvendelse, 

falder dog i denne Forbindelse sammen med Tilfælde Nr. 2. 

Vi spørger nu om, hvilken af de to førstnævnte Fremgangs- 

maader, der er den sikreste. Ved den Sammenligning, vi vil 

foretage, tænker vi os selvfølgelig, at Forholdene iøvrigt er 

ganske ens indenfor Opstillingen, saaledes som Fig. 31 a og b 

antyder.

Vi har da

Tilf. a.
= F

h (L —O2’

dj dia

f ~L~~h ' Zi

Tilf. b. £z/=9 /l "
12 Z22’ f 'h
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Specielt faas for It — 1%, altsaa ?i

f (a) L /(*’) L
Glemmes det her, at Jla ogz/Z& ikke er og ikke kan være 

lige store, føres man til den forkerte Slutning, at den sidste 

Indstillingsmaade skulde være dobbelt saa god som den løiste. 

I Virkeligheden ses det for det simple Tilfælde, at Zx = h, let, 

at --L — altsaa at de to Metoder maa væie lige sikre. 

Fotometret skal nemlig i Tilfælde a kun flyttes det halve af, 

hvad Lampen I, i Tilfælde b skal flyttes (bort fra den rig-

L konst_.

12 konst.

Fig. 31.

lige Indstilling), for at man skal kunne se en kendelig For­

skel paa Belysningen af de to Felter i Fotometret. Heiaf tøi 

sikkert sluttes, at

= ^lb, saa, at 

éf=él 
f{a) f(b)

Denne sidste Ligning gælder nu i ethvert Tilfælde, hvad vi 

kan vise paa følgende Maade. Er Indstillingen endnu ikke 

foretaget, bliver Forskellen F i Belysning af de to Felter be­

stemt ved Udtrykket
.1. Hartmann: Maaleteknik. ®
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A _  I2
4 yr Zx2 4 n Z22

Nu maa der en vis Forskel E til, for at Felterne skal 

kunne erkendes som ulige belyst, og Usikkerheden maa utvivl­

somt sættes proportional med den Forandring i Z19 der skal 

til for at frembringe denne Forskel i Belysning. Vi kalder 

Forandringen i de to Tilfælde henholdsvis ka og kb og har 
da, at den i Tilfælde <7 er bestemt ved

i k i _ h___ \ . _  „
h(L—ZJ3/

hvor — vel at mærke — tilfredsstiller

k _ 42
I2 a-o3’

Herved faas

L E~_Y-----L~ B’

naar vi ved B forstaar Belysningen af Fotometrels Felter, 
(efter at Fotometret er stillet ind).

I Tilfælde b faas
9 i 1

!F= ■ 1 • - • kb altsaa

k -1/ E 
kb~211' B

Idet z/Z« og JIb i vort Overslag ovenfor maa sættes pro­

portionale henholdsvis med ka og kb (Jl«= Cka, ^lb = Ckb\ 

faas, at de to Usikkerheder bliver lige store, og at de er be­
stemte ved

Delte Udtryk vilde kunne sige os noget om ~~ Variation 

med Belysningen — altsaa ogsaa med Afstanden mellem de
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to Lyskilder — dersom E' Afhængighed af B var kendt. Var 
E
j- konstant og C naturligvis ogsaa, vilde Usikkerheden —- 

være uafhængig af Afstanden mellem Lamperne.

Forsøg synes at vise, at i Virkeligheden i nogen Grad 

er afhængig af Afstanden eller Belysningen. Vi har i vor 
Diskussion af Grænseusikkerheden i Tabel V pag. 30 og i 
Fig. 4 gengivet en Undersøgelse over Indstillingsusikkerhedens 
Variation med Afstanden mellem Lamperne. Indsættes denne 

z/f 2L z/1
Tabels Data i Udtrykket —. =-^—- • —, faas de i hosstaa- 

J f L —l l

ende Tabel anførte Værdier for —/

Tabel at

L Belysning f'/’ 
/’

125 111,8 0,84
150 76,0 0,85
175 56,5 1,16
200 41,0 0,80
225 32,7 0,70
250 26,2 0,83
275 21,3 0,70
300 17,6 0,86

have~ synes efter denne et om end kun svagt

udpræget Minimum for en Belysning paa ca. 30 af Foto­
metrets Skærme. Det skal bemærkes, at der for er indsat 

(/) ikke Grænseusikkerheden, hvis Usikkerhed er større 
end |//2(Z)’, og som derfor er mindre egnet end dette Tal-
maal til Prøve for en Variation saa svag, som den her fore­
kommende.

9*
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Opgaver.

Opg. 1. En stor Modstand x skal maales ved Sammen­

ligning med en kendt af samme Størrelsesorden. Maalingen 

udføres paa den Maade, at Modstanden først indskydes alene 

i en Jævnstrømskreds med passende elektromotorisk Kraft e, 

(der ikke behøver at kendes). Derved faas Udslaget a0 paa 

et indskudt Millivoltmeter. Efter Iagttagelsen af dette Udslag 

indskydes yderligere den kendte Modstand R, hvorved Ud­

slaget bliver a. o
Af a, (to og R bestemmes nu x ved følgende Udtryk

Hvilken er den bedste Sammenligningsmodstand til Maa- 

ling af en given Modstand?
Hvilken Sikkerhed faas i det gunstigste Tilfælde?

Hvorledes varierer Usikkerheden med 7i?

Opg. 2. Momentet M af en Stangmagnet skal bestemmes 

ved Kompasmagnetometret. Forudsat at dette sker ved Ud- 

maaling af Afstanden a mellem Magnetens Midtpunkt og Kom­

passets Akse og ved Iagttagelse af Udslaget «, som Magneten 

bevirker i den maalte Afstand, spørges der: Hvilket Udslag 

giver den bedste Bestemmelse af M, og hvorledes varierer 

Usikkerheden med «? Usikkerheden paa Bestemmelsen af « 

er praktisk set uafhængig af Udslaget. Usikkerheden paa Ud- 

maalingen af Afstanden a er at betragte som forsvindende.

Opg. 3. Inertimomentet for et svingende System skal be­

stemmes ved Sammenligning med Inertimomentet Zo for en 

afdrejet Ring. Hvor stor skal Zo i et givet Tilfælde vælges, 

naar en saa stor Sikkerhed som mulig tilstræbes?

Opg. 4. Hvilken af de to Stillinger af Linsen, mellem 

Spalte og Billedskærm, maa paa Forhaand (ved den almin­

delige Metode) antages at ville give den bedste Bestemmelse 

af Brændvidden?
Opg. 5. Hvilken lagttagelsesmaade giver formentlig ved 

en Linsemaaling størst Sikkerhed — enten den, ved hvilken
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Afstanden L holdes konstant, mens Linsen stilles ind, eller 

den, hvor a holdes konstant, mens Skærmen indstilles? (L 

Afstanden mellem Skærmene, a Afstanden fra Spalte til Linse).

Op g. 6. Ved Bestemmelse af en given negativ Linses 

Brændvidde ved Sammenligning med en positiv Linse op- 

staar følgende Spørgsmaal: Hvilken Brændvidde maa den 

positive Linse helst have, og hvilken Afstand d mellem de to 

Linser vil give den sikreste Maaling? Det anføres, at Usikker­

heden paa Bestemmelsen af Linsekombinationens Brændvidde, 

indenfor visse Grænser, i det væsentlige er uafhængig af 

Brændvidden og Afstanden d.

Op g. 7. Ved Bestemmelsen af det logaritmiske Decrement 

for en svingende Bevægelse iagttages en Række paa hinanden 

følgende hele Sving. Kaldes disse b{, b2 . . . bn haves, at 

Dæmpningsforholdet /' er lig

==-- = — . . . altsaa ogsaa
b2 b$ b± bn

Diskuter Spørgsmaalel: Hvor stort et Antal Sving giver 

den bedste Bestemmelse af respektive log.nat. /, naar den 

sidste Formel anvendes og det forudsættes, at b{ =/ib2 . . . 

z//?n = ///,?
Op g. 8. Gennemsnitsdiametren lor en Traad kan be­

stemmes ved Opdriftsmetoden og ved Udmaaling med Mikro­

meterskrue. Antag at Maalingen skal udføres paa en Traad- 

længde lig 50 cm, at Vejningen kan udføres med en Sikker­

hed af Vi o mg-> mens Tykkelsesmaalingen har en Sikkerhed 

paa Viooo mm og Maalingen af Traadens Længde en Sikkerhed 

paa 710 mm. Hvad bliver Forholdet mellem de to Metoders 

Sikkerhed ved Traade af forskellig Tykkelse? Hvilken Metode 

er med andre Ord i et givet Tilfælde at foretrække, naar den 

størst mulige Sikkerhed tilstræbes?
Op g. 9. Gennemsnitsværdien for Diametren i en Samling paa 

n Kugler af nominelt samme Størrelse skal bestemmes. Heitil
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kan benyttes tre Metoder: 1) Vejning, 2) Udmaaling af de 

enkelte Diametre (vi antager, at Kuglerne er praktisk set regel­

mæssige) og 3) samtidig Udmaaling af alle Kuglerne lagt i 

Række langs en Maalestok. Lad Vejesikkerheden være 1/10000 

gr. Sikkerheden paa Maaling med Skruen 5/iooo mm og Aflæs­

ningssikkerheden paa Maalestokken 720 mm. Hvorledes stiller 

de tre Metoders relative Sikkerheder sig da til hinanden ved 

Kugler af forskellig Diameter og ved forskellige Antal Kugler?
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II.

I

MAALINGENS KILDER TIL USIKKERHED OG FEJL.
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INDLEDNING.

Svingende Afvigelse i væsentlige Egenskaber. Maa- 

lingens objektive Usikkerhed afspejler Svingninger i Tidens 

Løb i væsentlige Egenskaber ved Systemet. Men det er ikke 

alle svingende Variationer i en væsentlig Egenskab, der giver 

sig til Kende som Usikkerhed. Hvad der her er afgørende er 

den Hastighed, hvormed Svingningerne foregaar, eller om man 

vil Svingningernes Periode. Er denne af samme Størrelsesorden 

som Tiden for en Bestemmelse eller mindre end denne Tid, 

vil Resultatet svinge fra Bestemmelse til Bestemmelse i en 

Række Gentagelser, selv om disse foretages i ubrudt Række­

følge. Vi har da at gøre med egentlig Usikkerhed. Dersom 

Svingningerne i den væsentlige Egenskab derimod tager en 

Tid, der er lang imod Tiden for Bestemmelsen, gør den 

svingende Karakter sig maaske overhovedet ikke gældende 

ved en Række Gentagelser som de antydede. Resultatets Af­

vigelse er da ensidig i Forhold til den enkelte Bestemmelse 

om end maaske svagt varierende, og de svingende Variationer 

er altsaa praktisk set at opfatte som en Kilde til Fejl. De to 

her betragtede Tilfælde er Grænsetilfælde, mellem hvilke der 

optræder Overgangsformer. Om Resultatets Afvigelse ved 

disse er at behandle som Usikkerhed eller Fejl maa afgøres 

i hvert enkelt Tilfælde. Vil vi knytte de ovenfor anførte Be­

tragtninger til et konkret Tilfælde, kan vi lænke paa de 

Variationer, Arbejdsrummets (Milieuets) 1 emperatursvingningei 

kan give Anledning til f. Eks. i Maaleobjektets Tempeiatui. 

Svingningerne kan, som vi skal se, baade være af hurtigere og
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langsommere Karakter d. v. s. baade være en Kilde lil Usikker­
hed og ensidig Afvigelse i Resultatet, naar dette afhænger af 

Objektets Temperatur, altsaa naar denne er en væsentlig Egen­
skab ved Måaleobjektet.

Ofte optræder der i en væsentlig Egenskab f. Eks. netop Systemets 
Temperatur s a m ti d i g Svingninger af forskellig Hastighed. Der kan da 
være Grund til ved forskellige Navne at adskille disse Svingninger 
fra hinanden. Vi kunde kalde de Svingninger, der afspejles i Maa- 
lingens objektive Usikkerhed, Usikkerhedssvingninger. De Sving­
ninger, der som Følge af deres langsommere Forløb gør sig gældende 
som Kilder til praktisk set ensidig Afvigelse af Resultatet, kan vi 
betegne som Makrosvingninger. Endelig kan Svingninger, der fore- 
gaar endnu hurtigere end Usikkerhedssvingningerne, optræde. De

De tre Grupper, hvori 
man saaledes kan dele 
de optrædende objektive 
Svingninger efterStørrel- 
sen af deres Periode, kan 
anskueliggøres ved Fi­
gurerne 32 A, B, C og D. 
U er tænkt afbildet Ma­
krosvingninger overlej- 
rede med almindelige 
Svingninger, muligvis og- 
saa med Mikrosvingnin- 
ger. Tykkelsen af Stre­
gen t betegner lagtta- 
gelsestiden. I B er en 
Del af Fremstillingen i A 
tænkt forstørret. Ved t 
fremstilles atter Tiden 

for en Iagttagelse. I Tiden T tænkes Iagttagelsen gentaget en Række 
Gange. Tages Middelværdien af Gentagelserne, faas M. Gentagelsernes 
Afvigelser fra M vil nogenlunde blive Kurvens Afvigelser fra M paa 
de forskellige Steder ned langs Abscisseaksen, forudsat at den objek­
tive Usikkerhed alene gør sig gældende. Afvigelserne vil nogenlunde 
jævnt fordele sig mellem Fortegnene Plus og Minus. I C er Sving­
ningerne, dei er overlejrede Makrosvingningerne, bievne noget større. 
Ved en Række Gentagelser fordelt paa Tiden T vil Afvigelserne hid­
rørende fra det betragtede objektive Forholds Variation kun to 
Gange skifte Fortegn. Gentagelsernes Svingninger har en ejendomme-
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lig Karakter halvvejs den, der kendetegner Usikkerhed, halvvejs den, 

der karakteriserer den systematiske Variation, som i Almindelighed 

røber Tilstedeværelsen af en Fejlkilde. D endelig afbilder Mikro- 

svingninger overlejrede almindelige Svingninger, t er Tiden for den 

enkelte Iagttagelse, som antagelig vil give den ved den punkterede 

Linie antydede Værdi for den søgte Størrelse.

Ensidig Afvigelse i væsentlige Egenskaber. I en Række 

væsentlige Egenskaber gør der sig maaske slet ingen Ændringer 

gældende, Egenskaberne er uforandrede, men hermed er ikke 

sagt, at de har de Værdier, Maalingen forudsætter. De kan 

have en uforandret ensidig Afvigelse derfra.

Saadan Afvigelse vil ikke opdages ved egentlige simple 

Gentagelser, hvor mange der end foretages og over hvor stort 

et Tidsrum de end fordeles. Den vil have en tilsvarende ufor­

andret Afvigelse af Resultatet, til Følge. Modstanden i Tilled- 

iiingstraadene ved Wheatstones Bro forudsælles i Almindelig­

hed at være praktisk set Nul. Er den det ikke, betegner Mod­

standen en ensidig Afvigelse fra den forudsatte Værdi af en 

væsentlig Egenskab ved Systemet, der er uforandret i Størrelse, 

saalænge Systemet ikke ændres.

I den konstante ensidige Afvigelse af væsentlige Egenskaber 

fra de for disse forudsatte Værdier maa vi se Kilden til Maa- 

lingens Fejl i aller egentligste Forstand. Ikke desto mindre 

vil man ofte i Praksis behandle saadan Afvigelse som en 

Kilde til Usikkerhed. Det gælder især, naar den ensidige Af­

vigelse hidrører fra Uregelmæssighed. Denne betegner en som 

oftest svingende Variation fra Sted til Sted eller fra Individ 

til Individ, og fastholdes det nu ikke, at Maaling paa et nyt 

Sted af et uregelmæssigt Objekt egentlig betyder Maaling paa 

et nyt Maaleobjekt, altsaa at et uregelmæssigt Maaleobjekt 

faktisk ikke er et, men flere Maaleobjekter, saa vil Uregel­

mæssighederne gøre sig gældende ganske som svingende 

Variationer i Tid, og som saadanne vil man i Praksis ofte lil 

en vis Grad behandle dem.

Vi kan altsaa sammenfatte, hvad der er antydet i dette 

og det foregaaende Stykke, i følgende Sætninger.
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Usikkerhed afspejler svingende Afvigelse i væsent­

lige Egenskaber, men ikke al svingende Afvigelse er 

en Kilde til Usikkerhed. Fejl afspejler konstant eller 

praktisk set konstant ensidig Afvigelse i væsentlige 

Egenskaber ved uforandret System. Idet man ser 

bort fra den sidste Bestem melse, betragter man imid­

lertid i ikke faa Tilfælde ensidig Afvigelse som en 

Kilde til Usikkerhed.

Forholdsregler mod Maalingens objektive Usikkerhed. 

Vi har i Indledningen til den hele Fremstilling defineret 

Metodens Usikkerhed som den, der hidrører fra Iagttagelsernes 

uundgaaelige Usikkerhed. Denne sidste omfatter som allerede 

antydet først og fremmest den subjektive lagttagelsesusikker- 

hed, men til den maa der ogsaa regnes praktisk set uund- 

gaaelig objektiv Usikkerhed. Naar det Overslag, vi nu har 

lært at udføre, har vist os, at en Metodes Usikkerhed tillader 

Maaling af en given Tolerans, vil det herefter være rimeligt 

først at rette Opmærksomheden mod de svingende væsentlige 

Forhold, der iøvrigt kunde gøre sig gældende ved Maalingen. 

Den objektive Usikkerhed, deres Svingninger tilføjer, maa 

om fornødent ved særlige Foranstaltninger sættes 

saa langt ned, at den samlede Usikkerhed ikke over­

skrider Toleransen eller en vis fastsat Brøkdel af 

denne, som vi kan kalde Nettotoleransen. Om For­

anstaltninger mod Usikkerheden paakræves, maa 

herved efter Usikkerhedskildens Paavisning afgøres 

ved en Vurdering af dens Indflydelse paa Maalingens 

Resultat.

A nm. Den objektive Usikkerhed er principielt undgaaelig. 

Som en karakteriserende Egenskab ved en Maalemelode 

kunde vi derfor betragte den ved den subjektive lagttagelses- 

usikkerhed bestemte Grænseafvigelse. Gør vi det, følger, at 

Betingelsen for, at el vist System eller en vis Metode over­

hovedet (ved Anvendelse af et bestemt Antal Iagttagelser) 

skal kunne benyttes til Maaling af given Tolerans, er, at den
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subjektive Usikkerhed ikke overskrider Toleransgrænsen. Lad 

denne Betingelse være opfyldt, saa kræver Maalingen med 

given Tolerans yderligere, at den objektive Usikkerhed redu­

ceres til et saadant Beløb, at den plus den subjektive ikke 

overskrider Nettotoleransen. I Fig. 32, a, b, c, er disse Be­

tingelser belyst.

Fig. 33.

T betegner her Toleransgrænsen, S den subjektive Usikkei- 

heds Grænseafvigelse, S + O den Grænseafvigelse, den sub­

jektive og objektive Usikkerhed tilsammen kan give Anledning 

til. Som Forholdene stiller sig i a, er Systemet ubrugeligt ved 

del forudsatte Antal Iagttagelser. I b er Systemet principielt 

brugbart, men den objektive Usikkerhed maa delsvis elimineres. 

I c er Systemet umiddelbart anvendeligt.

Forholdsregler mod Maalingens Fejl. Efter Undersøgel­

sen af Kilderne til den objektive Usikkerhed relter vi i Plan­

læggelsen af Maalingen vor Opmærksomhed mod Bestemmelsens 

Fejlkilder. Det vil erindres, at vi under et betegner Kilderne 

til Usikkerhed og Fejl som væsentlige Forhold ved Maalingen. 

Det er da nu de Forhold, der kan give Anledning.til ensidig 

Afvigelse af Resultatet, vi skal betragte, idet det gælder om 

at sikre Maalingen imod, at disse Forhold bringer Resultatet 

til at falde uden for Toleransgrænsen.
Altsaa maa vi for det første analysere Maalingen 

for de antydede væsentlige Forhold Maalingens
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Fejlkilder — dernæst maa vi undersøge disse Fejl- 

kildeis Indflydelse, og endelig maa vi eliminere 

denne Indflydelse — i ethvert Fald til en saadan 

Grad, at den ensidige Restafvigelse i Forbindelse 

med den Afvigelse, alle Kilder til Usikkerhed kan 

give Anledning til, ikke bringer Resultatet til at 

falde udenfor Toleransgrænsen.

Almindelige Metoder til Elimination af Maalingens Fejl. 

To Veje frembyder sig umiddelbart til at uskadeliggøre en 

ensidig Afvigelse af en væsentlig Egenskab. Man kan fjærne 

den ensidige Afvigelse ved Afpasning af Systemet, og 

man kan gøre Afvigelsen til Genstand for Maaling og 

benytte Resultatet af Maalingen til Beregning af en Rettelse 

(Konektion) for Afvigelsen. Den sidste Fremgangsinaade 

kræver Kendskab til Afhængigheden mellem Resultatet og 

den væsentlige Egenskab. Den første gør det tildels ogsaa, 

fordi vi maa være i Stand til at afgøre, med hvilken Tolerans 

Afpasningen skal finde Sted.

Som et Middel til Elimination af en ensidig Afvigelse maa 

endelig i I taksis ogsaa Lddannelscn af særlige Eliminations­

metoder betragtes, d. v. s. Maalemetoder eller blot særlige 

lagttagelsesmaader af en saadan Art, al Fejlens Indflydelse 

er udelukket.

Planen for den efterfølgende Fremstilling. Det efter­

følgende Afsnit er linder et Afsnittet om Maalingens væsent­

lige Forhold — der altsaa omfatter baade Kilderne til Maa­

lingens Usikkerhed og Fejl. Det skal fremdrage en Række 

almindelige væsentlige Forhold for derved at rette Opmærksom­

heden paa de Punkter, hvor Kilden til objektiv Usikkerhed og 

I hyppigst ei at finde. Det sksi dernæst belyse Vurderingen 

af de væsentlige Forholds Indflydelse og endelig give typiske 

Eksempler paa Fremgangsmaader til Elimination af denne. 

Det bedste Overblik over de talrige væsentlige Forhold, som 

kan gøre sig gældende ved Maalingen, opnaar man vistnok
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ved først al betragte hvert af Systemets Elementer for sig — 

saaledes som man maa gøre det ved den praktiske Plan­

læggelse af Maalingen — for saa tilsidst at reite Opmærksom­

heden mod det fuldstændige System, bygget op af disse Ele­

menter. Følges denne Linie i Fremstillingen, saaledes som 

det her er sket, vil det være nyttigt at indlede med en Over­

sigt over Systemets Elementer og deres Kombinationer.

Maalesystemet og dets Elementer. I den simpleste 

Form bestaar Systemet foruden Maaleobjektet kun af et 

enkelt Maaleapparat, fremstillet for direkte Bestemmelse af 

den paagældende Størrelse. Maaleapparatet kan vi da be­

tegne som el primært System, Maalingen som en direkte 

Maaling. Det primære System maa føre Maalingen af den 

søgie Størrelse tilbage til Bestemmelse af Egenskaber, der 

umiddelbart kan iagttages uden Hjælp af andre Redskaber 

(heraf Navnet primært System). Det vil sige, Maaling maa 

i Almindelighed føres tilbage til Optælling af 

Længdeenheder paa en Maalestok eller Antal Ele­

menter i en Skala af Normaler f. Eks. et Antal Vægt­

lodder, Længdemaalings- og Vinkelmaalingssystemernes Hoved­

element er i Overensstemmelse hermed den almindelige Maale­

stok, resp. Vinkelmaalestokken eller Kredsen. De »selvind­

stillende Udslagssystemer« (Westoninstrument, Thermo­

meter) maaler den søgie Størrelse ved Udslaget af en Viser 

over en Skala (Optælling af Længdeenheder) og ved »Nul­

systemer« (den almindelige Vægt, Wheatstones Modstands­

bro m. m.) føres Maalingen tilbage til Optælling af Normaler 

dog ogsaa undertiden til Aflæsning paa en Maalestok (Bis- 

meren, Wheatstones Traadbro). Nulsystemerne benyttes iøvrigt 

under Interpolationen som Udslagssystemer og er derfor i 

Almindelighed alene af den Grund forsynet med en Skala. Af 

primære Systemer bygges herefter sekundære Systemer for 

indirekte Maaling op. Disse Systemer kan igen være mere eller 

mindre sammensatte. I et Termoelement i Forbindelse med et 

Voltmeter haves et simpelt sekundært System. Ved Maaling
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af en Modstand ved Spænding- og Strømmaaling arbejdes med 

et System, der bestaar af Maaleobjektet, et Voltmeter, en 

Strømmaaler (og desforuden af en Spændingskilde, Reguler- 

modstand m. m.). Ved mere sammensatte Bestemmelser be­

nyttes endelig ofte Systemer byggede sammen af et endnu 

større Antal primære Systemer, eller Bestemmelsen opløser 

sig i en Række af hinanden uafhængige direkte (eller 

indirekte) Maalinger. Af den her givne Oversigt fremgaar, at 

vi kan betegne Maalestokken og Normalen som Grund­

elementerne i Maaleredskabet. Det primære System ei bygget 

op af de nævnte Elementer forbundne ved nye Elementer, og 

derefter er Systemerne for indirekte Maaling byggede sammen 

af primære Systemer*).
I Overensstemmelse med det her givne Billede af Systemet 

anlægger vi nu i det væsentlige følgende Plan for vor Frem­

stilling. Først betragter vi Maaleobjektet. Derefter Grund­

elementerne i det primære System, altsaa Normal og Skala. 

Vi gaar herpaa over til selve det primære System. Vi belyser 

de vigtigste Former, dette System antager, ved Betragtning af 

typiske Eksempler paa Længdemaalingssystemer, af et karak­

teristisk selvindstillende Udslagssystem og af et Nulsystem. 

Efter saaledes at have betragtet det fuldstændige Maalesystems 

to Hovedelementer hver for sig retter vi i et særligt Kapitel

•) I Almindelighed vil en given Egenskab kunne maales indirekte 

paa flere Maader. En, der principielt altid er mulig, bestaar i 

at føre Bestemmelsen tilbage til de fundamentale Maalinger, 

Længdemaaling, Vejning og Tidsbestemmelse. Man kalder en 

indirekte Bestemmelse af denne Art en absolut Maaling. Naar 

denne altid er principielt mulig, ligger det i, at enhver fysisk 

Egenskab kan udtrykkes ved de fundamentale, eller, hvad der 

bliver det samme, deri at enhver Enhed kan udtrykkes ved 

Grundenhederne cm. g. sek. Det skal iøvrigt bemærkes, at man 

ogsaa bruger Betegnelsen absolut Maaling for andre indirekte 

Bestemmelser. I nogen Grad er Udtrykket blevet en Benævnelse 

for al indirekte Maaling i Modsætning til den direkte Sammen­

ligning af Maaleobjektet med en tilsvarende Normal, som vi har 

i relativ Maaling.
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vor Opmærksomhed mod Tilbagevirkningen af Maaleobjektet 

paa den øvrige Del af Systemet. (Virkningen af Maale- 

redskabet paa Maaleobjektet er i Forvejen belyst). Endelig 

supplerer vi i et afsluttende Kapitel Fremstillingen med en 

særlig Behandling af Maalingens Teori og belyser det Analogi- 

forhold, der bestaar mellem dette Redskab for Maalingen og 

Maalesystemet.

KAP. I.

MAALEOBJEKTET.

SVINGNINGER I MILIEUETS TILSTAND SOM KILDE TIL 
USIKKERHED OG FEJL. - ANALOGE SVINGNINGER.

a. Svingninger i Milieuets Tilstand som Kilde til 

Usikkerhed.

Milieusvingninger. Maalesystemet befinder sig i et Milieu 

— Arbejdsrummet — i hvis Tilstand der i Almindelighed til 

Stadighed finder Svingninger Sted. Disse Variationer kan nu 

overføres mer eller mindre fuldstændigt paa Maalesystemet 

og frembringe tilsvarende Svingninger i dettes Tilstand. Er 

de svingende Milieuvariationer af tilstrækkelig hurtig Karakter, 

vil de derved kunne give Anledning til objektiv Usikkerhed. 

Foregaar de langsommere, bliver de ofte en Kilde til ensidig 

Afvigelse. Vi betragter nu til at begynde med det første Til­

fælde, idet vi foreløbigt indskrænker os til at undersøge Ind­

flydelsen af de hurtigere Milieuvariationer paa Maaleobjektet. 

Som Eksempel benytter vi Milieuets Temperatursving­

ninger.

Vurdering af Milieuets Temperatursvingninger som 

Kilde til Usikkerhed. Det er umiddelbart indlysende, at 

en Hovedbetingelse for Maaling af en Størrelse med en fore­

skrevet! Tolerans er, at Slørreisens Svingninger er smaa 

mod den tilladte Usikkerhed eller i ethvert Fald ikke over­

skrider Toleransgrænsen. Vil vi nu med Henblik paa denne 

Grundbetingelse for Maalingen undersøge, hvor store de Varia- 
J. Hartmann: Maaleteknik. 10
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give Anledning til, blive l/10 X  4°/oo eller O,4°/oO, idet Platins 

Modstand vokser ca. 4°/oo pr. Grad. Dersom nu den paagæl­

dende Modstand skulde være maall med en Tolerans af 

1/2— 1 °/oo> vilde Temperatursvingningerne have været en 

væsentlig Kilde til Usikkerhed. Havde den foreskrevne Tole­

rans været 0,2 °/00, maatte der under alle Omstændigheder 

være taget særlige Forholdsregler for at beskytte Maaleobjektet 

mod Svingningerne, hvorimod disse overfor en Tolerans af 

1 % vilde have været ganske uvæsentlige.

En Vurdering som den antydede maa nu imidlertid nød­

vendigvis blive højst usikker, fordi det er saa vanskeligt at 

skønne over de to af de bestemmende Forhold, nemlig Stør­

relsen af Milieuets Temperatursvingninger og Overførings­

forholdet. Langt at foretrække er det derfor i et Tilfælde som  

det betragtede at bygge Vurderingen paa en direkte Under­

søgelse af Forholdene, som de stiller sig ved det System, der 

netop arbejdes med. Tabellen paa forrige Side gengiver en 

saadan Undersøgelse udført i Anledning af Maalingen af Mod­

standen i den ovenfor antydede Plalinlraad. Bestemmelsen 

foretoges ved en W heatstones Bro, hvis Galvanometer stilledes 

saa vidt muligt ind paa Nul. Det udførte dog meget kendelige 

Svingninger svarende til de Modstandsændringer, Temperatur- 

svingningerne gav Anledning til i Traaden. Tabellen inde­

holder Aflæsninger af Galvanometerindex ’ Stilling hver femte 

Sekund.

Som det ses, er Rækken af Aflæsninger delt i 3 Grupper 

å 10. Usikkerheden for hver er bestemt. Den antager sin 

største Værdi i anden Gruppe, hvor den bliver 0,23 cm. 

(Middeltallene er særdeles konstante). En Prøve viste, at 0,5 

Ohms »Overvægt« svarede til et Udslag paa 7 mm. Til 2,3 mm  

svarer da en »Overvægt« paa knapt 0,2 Ohm. Disse 0,2 Ohm  

betød 2 i sidste Ciffer af Værdien 6,052 for Modstanden, der 

maalles. Temperatursvingningerne giver altsaa paa den enkelte 

Bestemmelse Anledning til en Usikkerhed, der maall relativt 

— altsaa i Forhold til Modstanden — er ca. 2/cooo eller ca. 

x /3 °/o o - (Sml. den indirekte Undersøgelse).

ioc
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Eliminationen af Temperatursvingningernes Indflydelse. 

Midlet mod Milieuets Temperatursvingninger er i Almindelig­

hed det at anbringe Maaleobjektet i et kunstigt Milieu. Dette 

er hyppigt et Væskebad, men det kan ogsaa være et Luftbad 

(Lufttermostat). Det kunstige Milieu er imidlertid, som vi neden­

for skal se, ikke alene et Middel mod Usikkerhedssvingninger, 

i langt flere Tilfælde er det et Middel mod ensidig Tempera­

turafvigelse og et Middel til at sikre en tilstrækkelig nøjagtig 

Bestemmelse af Systemets specielt Maaleobjektets Temperatur­

tilstand. I Virkeligheden gør Milieuets Temperatursvingninger 

sig nu relativt meget sjældent gældende som Kilde til Usikker­

hed, og det ligger i, at Svingningerne i Almindelighed vi] 

dæmpes ganske overordentligt ved Systemets Varmekapacitet.

Et Eksempel vil vise, hvor stor denne Dæmpning kan være.

En ca. 50 cm lang Stang dels af Jærn dels af Messing var an­

bragt i et System, bestemt til at maalc de overordentlig smaa Læng­

deforandringer, Jærnet lider ved Magnetisering. Stangen var der­

for omgivet med en Magnetiseringsspole, viklet paa et Messingrør. 

Stangens Diameter var ca. 7 mm. Apparate! til Maaling af Udvidelse 

gav et Udslag paa ca. 50 mm for l/iooo mm. Systemets Nulstilling 

vandrede langsomt, maaske 1 cm i 5 Min. eller saa. Derimod spore­

des ikke den ringeste objektive Usikkerhed. Heraf tør formentlig 

sluttes, at Milieuets Temperatursvingninger i Systemet er sat saa 

langt ned, at de ikke giver sig til Kende med et Beløb over */io mm 

i Udslaget. 1/i0 mm svarer nu til en Udvidelse paa 2x10 —6 mm, 

der atter svarer til ca. '/»ooo °- Forsøget med Platintraaden ovenfor 

viser, at Milieuets Temperatursvingninger er af Størrelsesordenen 

Vio0 eller maaske endnu større. Det her betragtede System har følge­

lig afdæmpet Temperatursvingningerne mindst 200 Gange.

Svingninger analoge med Milieuets. Den egentlige ob­

jektive Usikkerhed afspejler vel hyppigt direkte Svingninger 

i Milieuets Tilstand dog ikke altid, hvad et Eksempel kan 

belyse. Ved Fotometrering af elektriske Glødelamper vil 

eventuelle Svingninger i Drifts pæn din gen kunne være 

en væsentlig Kilde til Usikkerhed, fordi Lampens Lysstyrke 

afhænger af denne Driftspænding. Lad os tænke os, at vi 

ved Sammenligning af en Glødelampe med en Hefnerlampe
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vilde benytte Byspændingen. I denne optræder der Sving­

ninger paa flere Tiendedele Volt, f. Eks. 0,5 Volt. Vi kan nu 

let bedømme, hvilken Indflydelse saadanne Svingninger vilde 

kunne faa paa Maalingens Sikkerhed, idet vi ved, at en Kul- 

traadsglødelampes Lysstyrke varierer ca. 5 % Pr- Volt omkring 

den normale Driftspænding. 0,5 Volt giver altsaa Anledning 

til en Usikkerhed paa godt 2 °/0. Skal der i Maalingen opnaas 

1 °/0, maa Spændingen holdes konstant med mere end x/5 Volts 

Sikkerhed, d. v. s. det bliver i Almindelighed nødvendigt som 

Strømkilde at anvende et Akkumulatorbatteri, hvad man da 

ogsaa faktisk altid vilde gøre ved en Sammenligning som den 

antydede.

Gentagelse som Middel til Elimination af objektiv 

Usikkerhed. I første Afsnit af vor Fremstilling udledte vi 

for Usikkerheden af et af n Gentagelser dannet Middeltal 

Udtrykket

/ — z/ ° 
0,,\ Vn .

Dette Udtryk vil utvivlsomt i de fleste Tilfælde med relativ 

stor Nøjagtighed gælde for subjektiv Usikkerhed; men det kan 

ogsaa ofte anvendes, naar Usikkerheden er af objektiv Op­

rindelse. Vi tør altsaa vente al faa den objektive Usikkerhed 

delvis elimineret ved Gentagelse. I Tabellen pag. 146 ser vi 

et Eksempel paa saadan Elimination. Vi lægger lier Mærke 

til, at Middeltallene er betydelig sikrere end de enkelte Iagt­

tagelser. Den enkelte Iagttagelses Usikkerhed er ca. 20. Den 

største Afvigelse mellem to Middeltal er kun 2. Dette er dog 

vistnok tilfældigt. Efter Udtrykket ovenfor skulde vi vente 

en betydelig større Afvigelse, og vi maa i ethvert Fald regne 

med, at en saadan kan gøre sig gældende. Udtrykket for z/ om 

viser, at Gentagelse i Almindelighed ikke kan betragtes som 

noget praktisk Middel til Elimination af objektiv Usikkerhed. 

Lad nemlig f. Eks. Temperaturusikkerheden ovenfor være 

væsentlig imod Toleransen, saa skal den for at blive uvæsent-
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lig gerne sættes 10 Gange ned. Det vil i Følge Udtrykket 

for z/om sige, at vi skal gentage Bestemmelsen 100 Gange. 

Disse Gentagelser vil i mange Tilfælde tage en urimelig Tid, 

og saa kan der endda blive nogen Tvivl tilbage med Hensyn 

til deres Evne til at eliminere den objektive Usikkerhed. 

Gentagelse er da i Praksis et Middel, som kun anvendes til 

Elimination af objektiv Usikkerhed, naar ikke andre Midler 

staar til Raadighed d. v. s., naar den objektive Usikkerhed er 

praktisk set uundgaaelig.

b. Svingende Variationer i Milieuets Tilstand som 

Kilde til ensidig Afvigelse i væsentlige Egenskaber ved 

Maaleobjektet.

Karakterisering og Afpasning. De Svingninger i Tem­

peraturen, som vi ovenfor har betragtet, var Usikkerheds­

svingninger, d. v. s. Svingninger af saa hurtig Skiften, at de 

gjorde sig gældende fra Gentagelse til Gentagelse i en fortsat 

Række Iagttagelser. Svingningerne afspejlede tilsvarende Sving­

ninger i Milieuets Temperatur. Foruden disse hurtigere Sving­

ninger optræder der nu som antydet i Milieuet langsommere 

Temperaturvariationer, der ligeledes er af svingende Karakter. 

Ogsaa disse kan naturligvis overføres paa Maalesystemet og 

kan derved blive et væsentligt Forhold, der ikke kan lades 

ude af Betragtning ved Maalingens Planlæggelse. Lad os til 

Belysning af de Forholdsregler, de langsommere Variationer i 

Temperaturen og andre tilsvarende Egenskaber kræver, lige­

som ovenfor tænke paa en Modstand som Maaleobjekt, f. Eks. 

i en Wheatstones Bro. Modstanden har Tem peraturkoefti den­

ten 4 °/oo °g skal maales med 1 %o Tolerans. Temperaturen 
i det Rum, hvor Maalingen udføres, kan f. Eks. fra Dag til 

Dag variere flere Grader og Variationerne overføres i det 

væsentlige med deres fulde Beløb paa Maaleobjektet. Dettes 

Modstand er da underkastet tilsvarende Variationer, og disse 

er, som det ses, meget væsentlige i Forhold til den tilstræbte 

Nøjagtighed. Skal der under disse Omstændigheder være 

Mening i at maale den Værdi, Modstanden har paa et givet
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Tidspunkt, er det indlysende, at vi samtidig med en til Mod- 

standsmaalingen svarende Nøjagtighed maa karakterisere den 

Temperatur, Modstanden har paa delte Tidspunkt. Karakteri­

seringen sker i et Tilfælde som det her betragtede bedst a  ed 

et Tal, som man skaffer sig ved Maaling, og det ses let, at 

Maalingen her maa foretages med mindst Vi0 Nøjagtighed.

Vi kan nemlig tænke os Unøjagtigheden paa den karakterise­

rende Maaling lagt over paa Hovedmaalingen. Udføres Tempera- 

turmaalingen i vort Eksempel med en lolerans af 1/4 > det sige, 

at Modstandens Temperatur under Modstandsmaalingen kan have 

afveget V40 fra den forudsatte. Dersom den nu virkelig har haft 

denne Afvigelse og Maalingens Resultat henføres til den forudsatte 

Temperatur, vil Resultatet være forskudt med V4 X 4 /on 1 /oo i 

Forhold til det rigtige. Udføres Temperaturniaalingen altsaa kun 

med 74° Nøjagtighed, sluger den, som det vil ses, hele den til Raadig- 

hed staaende Tolerans i Modstandsmaalingen, hvad den naturligvis 

i Almindelighed ikke maa. I Virkeligheden maa den karakteriserende 

Maaling udføres med en saadan Nøjagtighed, at den Afvigelse, den 

kan give Anledning til, i Forbindelse med anden Afvigelse ikke over­

skrider Nettotoleransen.

Meget almindeligt er del, at man ønsker en Modstands- 

maaling som den her betragtede udført ved en bestemt 

Temperatur f. Eks. 20 °. Denne Temperaturtilstand maa da 

afpasses og det naturligvis med en Nøjagtighed, der be­

stemmes ganske som den karakteriserende Maalings Nøjagtig­

hed. I vort Eksempel maa Temperaturen altsaa afpasses med 

mindst 1/4° Nøjagtighed snarere med Vio0-

Eks. Ved Prøve af et Ledningsmateriales Modstandsevne har vi 

netop at gøre med Modstandsmaaling som den ovenfor antydede. 

I Almindelighed giver en saadan Prøve baade Modstandens A ærdi ved 

en bestemt Temperatur gerne 20° og Temperaturkoefficienten. Tem­

peraturen er da ikke afpasset til netop at være 20 , men Modstanden 

er maalt ved to forskellige Temperaturer, der igen er iagttaget med 

den til Modstandsmaalingen svarende Tolerans. Af de to Bestem­

melser er herefter Temperaturkoefficienten og 20°-Værdien bei egnet, 

og Rekvirenten er nu i Stand til indenfor visse Grænser at bestemme 

Modstandsevnens Værdi ved enhver Temperatur. Ofte forlanges kun 

Modstanden maalt ved en vilkaarlig Temperatur omkling den,
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Materialet normalt vil have, idet Rekvirenten gaar ud fra, at lian 

kender Materialets Temperaturkoefficient tilstrækkelig godt til at 

kunne regne tilbage til den Temperatur, ved hvilken han ønsker at 

kende Modstanden. Her er da et Tilfælde, hvor en Afpasning af 

Temperaturen under en isoleret Maaling bliver overflødig.

Den karakteriserende Maaling og Midlerne for den. 

Karakteriseringen eller Afpasningen kræver som antydet i 

Almindelighed en Maaling. Denne vil vi her betragte noget 

nærmere. Vi kan tænke paa Bestemmelsen af Temperaturen 

ved Justering af en Modstandsnormal med en Tolerans 0,01 °/00. 

Modstandnormalens Temperaturkoefficient antager vi er 0,02 °/oo- 

I Overensstemmelse med det ovenfor udviklede skal Normalens 

Temperaturtilstand da bestemmes med mindst ’/V Sikkerhed 

og mindst 1/2° Nøjagtighed. Hyppigst vil man vel nærmere til­

stræbe 7io°- Fordringen til 1/10° Sikkerhed i Temperatur- 

m a alin g en betyder, at Temperaturen til en vis Grad maa være 

konstant. De Temperatursvingninger, der normalt gør sig gæl­

dende i det naturlige Milieu, vil nu overfor Modstandsmaalin- 

gen være at betragte som en ganske uvæsentlig Kilde til Usik­

kerhed. De er det imidlertid maaske ikke overfor Temperatur- 

maalingen, og hvis de ikke er det, maa et kunstigt Milieu, 

d. v. s. et Bad, anvendes. Badet er da et Middel for den til­

strækkelig sikre Bestemmelse af den Temperatur, ved hvilken 

Modstandsmaalingen finder Sted, ikke et Middel for Tilveje­

bringelse af en konstantere Temperaturtilstand indenfor Maale- 

objektet. Ser vi nu paa den anden Fordring om en Tempera- 

turbestemmelse med en Rigtighed af 750 °, saa betyder den, 

at vi maa sikre os, at den (konstante) Temperatur, Termo­

metret viser, ikke afviger mere end J/io° fra Maaleobjektets 

(konstante) Temperatur. Det kan være, at det naturlige Mi­

lieus Temperatursvingninger end ikke er en væsentlig Kilde 

til Usikkerhed i Temperaturmaalingen. Naar vi da alligevel 

anbringer Modstandsnormalen i et Bad, saa er det netop, 

fordi Badet er nødvendigt for at sikre imod en større 

Afvigelse end den tilladelige mellem Termometrets 

og Maaleobjektets Temperaturer altsaa for at sikre en
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uforfalsket Bestemmelse af Maaleobjektets Temperaturtil­

stand. — Alt i alt er Badet i det her betragtede Tilfælde 

altsaa kun indirekte et Middel for Modstandsmaalingen. 

Direkte er det et Middel for den tilstrækkelig sikre og den 

tilstrækkelig nøjagtige Udførelse af den karakteriserende 

Maaling.

Andre Milieuvariationer, der optræder som Kilde til 

Usikkerhed eller FejL Vi har i det foregaaende benyttet 

Milieuets Temperaturvariationer som Eksempel til Belysning 

af Forholdsreglerne mod svingende og ensidig Afvigelse i en 

væsentlig Egenskab ved Maaleobjektet. Som allerede an­

tydet optræder der dog ogsaa i andre Milieuegenskaber Varia­

tioner, der kan gøre sig gældende paa samme Maade som 

Temperaturens. Ved Bestemmelse af Vædskers Kogepunkt er 

Trykkets langsommere Variationer et væsentlig Forhold, og 

Trykket selv maa derfor karakteriseres. Fugtighedsgradens 

langsommere Variationer kan paa tilsvarende Maade gøre sig 

gældende som væsentligt Forhold ved Maaleobjektet i en 

Række Bestemmelser, hvor dette sidste eller nærmere bestemt 

den søgte Egenskab ved dette afhænger af Fugtighedsgraden. 

Kulsyreindhold, Iltmængde o. s. v. kan i andre Tilfælde være 

væsentlige Egenskaber ved Milieuet. Vi skal ved Betragtningen 

af Normalens væsentlige Forhold vende tilbage til disse 

Milieuegenskaber og der belyse deres Indflydelse ved et 

typisk Eksempel.

Mekaniske Rystelser. Af særlig Karakter er de »Milieu- 

variationer«, vi vil betegne som Rystelser. De hurtigere 

Temperatursvingninger, som vi har omtalt i Begyndelsen af 

dette Afsnit kan, om man vil, betragtes som en Art Rystelser, 

termiske Rystelser. Her tænker vi imidlertid først og fremmest 

paa almindelige mekaniske Rystelser. Karakteristisk for disse 

som for andre Rystelser er deres hurtige uberegnelige Skiften. 

Som Følge af denne Karakter gør Rystelser sig i Almindelig­

hed gældende som Kilder til Usikkerhed, men ved Siden heraf
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kan de ogsaa optræde som Kilder til Fejl. Et interessant 

Eksempel herpaa kan hentes fra den magnetiske Material­

prøvning. (Undersøgelse af Jærns magnetiske Egenskaber).

Stærke Rystelser under Magnetiseringen kan her give 

Anledning til ganske abnormt høje Værdier for den magnetiske 

Induktion. De maa altsaa for enhver Pris undgaas ved Be­

stemmelsen af denne. Men selv svage Rystelser som de, der 

let optræder i en Bygning, kan kendeligt forfalske Resultatet, 

naar man betragter den Induktion, der findes uden Rystelser,

som den normale. Virkningen er studeret blandt andre af 

C. W. Burrows. Han finder, at den er størst eller overhovedet 

kun gør sig gældende ved svage Felter, saaledes som det er 

vist i Fig. 34. Det lier afbildede Forsøg gengiver ved den 

nederste Kurve (Maalestok til Højre) Virkningen af Rystelser
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L eg em e E g en sk ab
T em p era tu r­

k o e ffic ien t

A lk o h o l 9 0 % R u m fan g e lle r V æ g tfy ld e 1 0 7  X I  0 ~ 5

K o b b er R u m fan g e lle r V æ g tfy ld e 5 ,1  X I  O -5

E n L u ftart R u m fan g e lle r V æ g tfy ld e 3 6 7 X 1 0 - 5

R ic in u so lie In d re  G n idn in g  o m k rin g  2 0 ° 1 0 0 0 0 X 10 " 5

A lu m in iu m E lastic ite tsk o effic ien t 2 0 0 X 1 0 " 5

K  N  O 3 L ed n in g sev n e v ed 1 8 ° 2 0 0 0 X 1 0 -5

Æ th y læ te r D ie lek tric ite lsk o n s lån t 4 6 0 X 1 0 - 5

O p g . 2 . M ed h v ilk en N ø jag tig h ed sk a l M aaleo b jek te ls  

T em p era tu r b es tem m es (e lle r a fp asse s) v ed M aalin g a f L y d ­

h as tig h ed en i en L u ftart, n aa r M aalin g en s T o le ran s e r 5  ° /0 0 ?  

M ed h v ilk en N ø jag tig h ed sk a l Æ th y læ te rs T em p era tu r b e ­

s tem m es v ed en M aalin g a f B ry d n in g sfo rh o ld e t m ed 0 ,1 /o o  

T o leran s?
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O pg. 3. Lad Kogepunklsforhøjelsen ved en Tryktilvækst 

af 1 mm Kvægsølv for en given Væske være 0,05 °. Hvis nu 

en Nøjagtighed af Vioo 0 ønskes i Bestemmelsen af denne 

Væskes Kogepunkt, hvilken Tolerans kan da tillades i Be­

stemmelsen af Trykket? Vil de normale Tryksvingninger være 
en væsentlig Kilde til Usikkerhed?

Op g. 4. Det reducerede Rumfang af en Luftart skal be­

stemmes med 1 °/00 Tolerans. Hvor nøjagtigt skal da Luftens 

Temperatur og Tryk maales?

KAP. II.

MAALEOBJEKTET. — UREGELMÆSSIGHED.

Variation i Rum (Uregelmæssighed) som Analogon til 

Variation i Tid. Efter nn at have betragtet den svingende 

Variation i Tidens Løb af væsentlige Egenskaber retter vi 

vor Opmærksomhed paa en anden Art Variation den, der 

kan gøre sig gældende fra Sted til Sted indenfor Dele af 

Systemet — her specielt Maateobjektet — der i Følge Forud­

sætningerne for Maalingen skal være ensartede. Som Eks­

empler paa saadan Variation kan nævnes de Uregelmæssig­

heder, der kan optræde i Tværsnittet af Traadmaterialet ved 

Ledningsevnebestemmelse, eller de Variationer i Sammensæt­

ning og Struktur, der hyppigt optræder i Prøvestykket ved 

denne og anden Materialiindersøgelse. Mellem disse Variationer 

i Rum og de ovenfor betragtede Variationer i Tid bestaar der 

et Analogiforhold, som vi nu noget nærmere vil belyse.

Lad os tænke os, at vi vil fremstille en Længdenormal 

af en Cyklekugle og i den Anledning udmaaler dens Tvær­

snit med en første Klasses Mikrometerskrue (en Braun & 

Sharpe Skrue). Vi vil da i Almindelighed finde, at Tværsnittet 

i nogen 'Grad varierer med Retningen f. Eks. nogle faa Tu­
sindedele Millimeter.

Disse Variationer med Retningen kan vi bedst sammen­

ligne med de Variationer som Følge af Temperatursvingninger,



...

157

vi ved Gentagelser fordelt over et længere Tidsrum maaske 

vil kunne paavise i en Modstands Værdi. Variationerne i 

Kuglens Tværsnit med Retningen og Variationerne i Mod­

standens Værdi i Tidens Løb er — skønt maaske paaviselige 

— uvæsentlige, dersom de ligger væsentligt under Toleransen 

af de Maalinger, man gør henholdsvis Tværsnit og Modstand 

til Genstand for. Kuglen er, hvis denne Betingelse er opfyldt, 

at betragte som en fuldkommen Kugle og Modstanden som 

en absolut Konstant. For Kuglens Vedkommende bliver Ret­

ningen, i hvilken Tværsnittet udmaales, altsaa ligegyldig. 

Nærmer Variationerne sig Toleransen, vil man i Praksis ofte 

opfatte dem som Kilde til en vis maaske ikke uvæsentlig 

Usikkerhed, selv om de egentlig er en Kilde til ensidig Af­

vigelse. Overstiger Variationerne endelig Toleransen, bliver de 

afgjort en væsentlig Kilde til Fejl. Det betyder, at Retningen, i 

hvilken Tværsnittet maales, maa karakteriseres, ganske som 

Modstandens Temperatur maa det og af ganske tilsvarende 

Grund, nemlig for al Retningen i Fremtiden kan identificeres. 

Den simpleste Maade at karakterisere Retningen paa vilde ved 

Kuglen være omkring Enderne af den Diameter, der udmaales, 

at ridse eller tegne lo ens Cirkler. Radius for Cirklerne vil 

man vælge saaledes, at Variationerne i Tværsnittet indenfor 

den Dobbeltkegle, de bestemmer, er uvæsentlig ved den Tole- 

rans, hvormed Tværsnittet udmaales. Den væsentlige Egenskab, 

Retningen, er da her karakteriseret med fornøden Tolérans. 

En Cyklekugle paa f. Eks. 5 mm kan nu have Variationer i 

Diametren paa nogle faa Tusindedele mm, og en Karakterisering 

af Retningen som den antydede bliver derfor nødvendig, hvis 

Kuglen skal tjene som Normal med kun 71Ooo mm’ Tolérans. 

Hvis Kuglen derimod kun skal tjene som Normal for Maa­

linger af ca. én Hundrededel Millimeters Tolérans, vil Ret­

ningen ved Justeringen i Almindelighed være ganske uvæsent­

lig. De karakteriserende Cirkler breder sig med andre Ord 

ud over hele Kuglen.
Paa ganske samme Maade som ved Kuglen — i første 

Tilfælde — bliver Retningen en væsentlig Egenskab ved Ju-
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stering af en Glødelampe, der skal bruges som Normallampe 
ved Fotometrering af f. Eks. 1 % Tolerans. Lysstyrken omkring 
Glødelampen varierer nemlig, i ethvert Fald naar der er Tale 
om en Kultraadslampe, som oftest mere end 1 °/o- Man vil 
ved Justeringen vælge en Retning, i hvilken Variationen er 
svag, og karakterisere Retningen ved et Mærke anbragt paa 
Lampesoklen med en Tolerans svarende til Justeringens. 
Dette Mærke skal da ved Brugen af Normalen anbringes i 
Linien fra Fotometer til Lampe og det naturligvis med en Nøj­
agtighed svarende til Maalingens. I Almindelighed er Varia­
tionen af Lysstyrken saa svag, at Anbringelsen af Mærket 
ved Justeringen og Orienteringen af Normalen ved Maalingen 

kan ske paa Øjemaal.

Nærmere Karakterisering af den maaletekniske Op­

gave i de betragtede Eksempler. Vi vil nu noget nærmere 
gøre os klart, hvad der karakteriserer den maaletekniske 
Opgave, der foreligger i de to ovenfor betragtede Tilfælde. 
Maaleobjektet er et Legeme eller System, indenfor hvilket den 
Egenskab, vi gør til Genstand for Maaling, varierer fra Sted 

Fig. 35.

til Sted. Dens Værdi et eller 
andet Sted (i de betragtede 
Tilfælde et vilkaarligt Sted) 
skal bestemmes med en vis 
Tolerans. Vi kan da se saa- 
ledes paa Sagen. Maaleobjektet 
er i Virkeligheden ikke et 
enkelt Maaleobjekt, men en 
Samling Maaleobjekter. Hvert 
af disse er karakteriseret ved, 
at Variationen i den søgte 
Egenskab inden for det ikke 
overskrider Toleransen eller 
en vis Brøkdel af denne (Netto- 
toleransen). Vi kan da vælge 

et vilkaarligt af disse Maaleobjekter, men maa saa naturligvis
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karakterisere det, saa del kendes fra de øvrige. Det er det, vi 

har tænkt os gjort ved Cirklerne paa Kuglen ovenfor. Hvor­

ledes en elektrisk Glødelampe efter den her anlagte Betragt­

ning skulde deles op i Maaleobjekter, kan Fig. 35 antyde. 

Kurven ab c de f fremstiller i et polært Koordinatsystem Lys­

styrkens Variation om Lampen. Omkring Begyndelsespunktet 

er tegnet en Række æqvidistante Cirkler med en indbyrdes 

Afstand lig Nettotoleransen. De antydede Maaleobjekter er da 

begrænsede ved Radiivektores til Skæringspunkterne mellem 

Cirklerne og Kurven. Maaleobjekterne bo c, doe, g oh, jok 

og lo a egner sig særligt til Maaling, fordi de er saa ud­

strakte, hvad der betyder det samme som, at Karakteriseringens 

Tolerans er stor.

Uregelmæssighed ved Bestemmelse af Gennemsnits­

værdier. Ved Maaling paa et uregelmæssigt Objekt kan 

Opgaven nu imidlertid ogsaa være en anden end den oven­

for karakteriserede. Ofte er del Gennemsnitsværdien af den 

varierende Egenskab, der søges, f. Eks. Gennemsnitsdiametreil 

af en Kugle eller af et Traadstykke, den sfæriske Middel­

lysstyrke af Glødelampen o. s. v. I visse Tilfælde staar der 

for saadan Bestemmelse særlige Metoder til Raadighed, der 

direkte eller indirekte giver Gennemsnitsværdien. Eksempler 

herpaa skal vi nedenfor betragte. Her vil vi først diskutere 

Gentagelsen som almindeligt Middel til Bestemmelse af 

Gennemsnitsværdier.

Vil vi f. Eks. maale Gennemsnitsværdien for en Traad 

ved en Mikrometerskrue, sker det bortset fra Tilfælde, hvor

Toleransen afgjort er 

større end Uregel­

mæssigheden i Traa- 

den, ved at maale Dia­

metren i en Række 

Punkter fordelt jævnt
Fig. 36.

over hele Traaden. Punkterne kan f. Eks. fordeles over fire

Frembringere eller Frembringerpar 45° fra hinanden med lige
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mange Maaünger i hvert Par. Holder vi os nu til Maa- 

lingerne langs én Frembringer altsaa i én Retning, saa kan 

vi tænke os Variationerne i Diametren ned langs Traaden 

gengivet grafisk, som det er sket i Fig. 36. Vi kan herefter 

benytte denne Figur til Belysning af Bestemmelsens Teori. 

Gennemsnitsdiametren Dg er, som det ses af Figuren, bestemt 

ved Ligningen

n (/,_ a) = D dl 
v a

1
d „ = -------- y Ddi

b — a a

Af denne Ligning følger, at vi i Praksis kunde tænke os 

at bestemme Dg ved at dele Traadens Længde i en Række 

vilkaarlige Stykker ål og maale Diametren paa Midlen af 

disse Stykker. Vi skulde herefter tillægge hver Maaling en 

Vægt lig med eller proportional med ål, hvorefter Dg vilde 

være bestemt som Middelværdi af de enkelte Maalinger alt­

saa ved

DlÖli+D2ÖL1 + ---__1DÖI
9 ö h + å l2 -|---- b — a

I visse Tilfælde kunde der nok være Grund til at gøre 

Delene ål ulige store. Som oftest dog ikke. Gøres nu imidler­

tid alle å l lige store, bliver

Dlt = (n Antallet af Gentagelser) 
J n

altsaa simpelhen Middeltallet af alle Enkeltmaalinger af Dia­

metren.
Vi maa nu betragte vor Bestemmelse af Gennemsnits­

diametren ud fra vort sædvanlige Synspunkt altsaa spørge 

om, hvilke Kilder til Usikkerhed og hvilke Kilder til Fejl 

Bestemmelsen rummer.
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Med Hensyn til Usikkerheden bestaar den af forskellige 

Bidrag. Et hidrører fra den Usikkerhed, Maalingen af 7) i sig 

selv har. Dette Bidrag bliver,

^Dg
D

Hertil kommer nu Usikkerheden, hidrørende fra Opsøg­

ningen af Stedet, hvor den enkelte Maaling skal foretages. 

Skulde Maalingen ske i Punktet l, Fig. 37a, og foretages den 

i Z -f- z/Z, bliver Afvigelsen fra den rigtige Diameterværdi

mens Bidraget til Usikkerheden i Dg maa sættes til

Dette Udtryk viser, al Usikkerhedsbidraget maa. ventes at 

blive desto større, jo mere ujævnt Objektet er, thi jo større

Ujævnheder, desto større vil

Endelig kan det ske, at de jævnere Variationer, som vi 

nu har betragtet, er overlej rede med svingende Variationer 
J. Hartmann: Maaleteknik. 11

(0D\
I-jy ) gennemsnitlig være.
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af pludseligere Art, saaledes som det er søgt anskueliggjort i 

Fig. 37b. Selve de pludselige Svingninger bliver da eller kan 

under Omstændighed blive en Kilde til Usikkerhed, og det 

herfra hidrørende Bidrag kan med nogen Rimelighed sættes lig

z/3 Dg -- DD
Vn

hvor z/37) er et Maal for Grænseafvigelsen i den svingende 

Variation. Forudsætningen herfor er, at Perioden for Sving­

ningerne er nogenlunde af samme Størrelsesorden eller noget 

mindre end Usikkerheden d l for Opsøgningen af Stedet for 

Maalingen.

Vi retter herefter vor Opmærksomhed paa Bestemmelsens 

Fejl.

Fig. 38 vil her kunne tjene til Orientering. Hvis Variationen 

er jævn som i Kurve 1, hvis altsaa f. Eks. Traadens Uregel­

mæssighed kun bestaar i, at den er konisk, kan vi for Rigtig­

hedens Skyld nøjes med ét 

Interval dl, nemlig hele 

Traadens Længde. En Maa- 

ling paa Midten af Traaden 

vil give en principielt ufor­

falsket Værdi, og flere lige­

ligt fordelte Maalinger vil 

kun sætte Maalingens Sik­

kerhed op. Hvis Variationen 

derimod er som i 2, vil en Bestemmelse ved Gentagelser som 

ovenfor allid give en principielt for lille Værdi for Gennemsnittet, 

mens den i et Tilfælde som 3 altid vil give en for stor Værdi. 

Imidlertid har vi det principielt i vor Magt ved Forøgelse af An­

tallet af Gentagelser at gøre Fejlen, der begaas, saa lille det skal 

være. Fejlen som Følge af Krumningen er indenfor det enkelte 

Interval d l forsvindende, naar Kurvestykket indenfor Inter­

vallet kan betragtes som retliniet. Vi forstaar heraf, hvorledes 

en Forøgelse af Antallet af Gentagelser i det hele taget bliver

Fig. 38.
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et Middel til at eliminere den fra ujævn Variation hid­

rørende Fejl.

Vi har i vor Diskussion forudsat, at Maaleapparatet til­

lader Enkeltmaaling indenfor saa smaa Intervaller, det skal 

være. Imidlertid »dækker« Maaleapparatet i Praksis naturlig­

vis altid over et vist Interval, og denne Omstændighed kan 

blive en Kilde til Fejl. Som Eksempel til Belysning heraf 

kan vi atter vælge Bestemmelsen af Gennemsnitsdiametren 

af en Traad ved Hjælp af en Mikrometerskrue. Det er klart, 

at Skruen her vil være hindret i at gaa ned i Fordybninger 

i Traadens Overflade af en Vidde mindre end Diametren i 

Kontaktfladerne, og principielt vil den overhovedet ikke maale 

den mindste Diameter i nogen Fordybning. Deraf følger, at 

Bestemmelsen maa faa en Tendens til at blive for stor, og vi 

kan lægge Mærke til, at det forøvrigt ikke alene er Variationer 

i Tværsnittet, der giver Anledning til denne Tendens. Den 

samme Indflydelse har enhver Bøjning eller Bule paa Traaden. 

Den sidste Omstændighed kan i Virkeligheden ofte gøre Be­

stemmelsen af Gennemsnitsdiametren ved Mikrometerskrue 

praktisk set umulig, naar Traaden har betydelige Knæk eller 

Bøjninger.

Vi vi? til Slutning gennem en udført Bestemmelse søge at 

give en Forestilling om, hvorledes Uregelmæssigheden faktisk 

gør sig gældende ved Udmaaling af et Traadstykkes Gennem­

snitsdiameter.

Maalingen blev udført paa en Kobbertraad 50 cm lang, 

2 mm tyk. Gentagelserne blev fordelt jævnt i 4 Akseplaner 

45 0 fra hinanden, altsaa med 10 i hver. I Tab. I er Planerne 

betegnede som I, II, III og IV. Alle en enkelt Bestemmelses 

Iagttagelser er her anført.

I Tab. II og III er derefter Resultaterne af 3 Bestemmelser 

sammenstillede for at give en Forestilling om den opnaaede 

Sikkerhed. Det ses, at Variationerne i den enkelte Plan 

er af Størrelsen 15((a = Viooo mm)- Variationerne rundt 

i Tværs nittet er af samme Størrelsesorden, maaske lidt 

større. Usikkerheden paa Bestemmelsen af Gennemsnits- 

ir
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diametren i en Akseplan er ca. 2 [i. Usikkerheden paa 

Gennemsnitsdiametren for Traaden som Helhed synes at 

være ca. V3
Dersom Usikkerheden paa Enkeltmaaling med Mikrometer- 

skruen — altsaa den Usikkerhed, der er karakteristisk for 

Skruen selv — sættes til 2 bliver Maaleusikkerhedens Bidrag 

til Usikkerheden paa Gennemsnitsdiametren i en Akseplan 

2
- — = ca. 2/3 m - og dens Bidrag til Usikkerheden paa Tallene 
1 10 2 j
1 Tab. III • 3

Tabel I.

40 Diametre fordelt ligeligt over en Kobbertraad 50 cm 

lang, ca. 2 mm tyk.

Gennemsnitsdiametren = 1,9843

I II III IV

1,997 1,977 2,010 2,000

1,997 1,988 2,011 1,998

1,999 1,982 2,001 1,991

2,003 1,990 1,998 1,996

2,000 1,987 2,009 1,978

1,996 1,970 2,006 1,991

2,006 1,971 2,001 1,992

2,001 1,987 2,004 1,993

2,000 2,000 1,998 1,963

1,994 2,000 1,989 1,959

Middeltal... 1,9993 1,9852 2,0027 1.986t
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Tabel IL

Gennemsnitsdiametrene i 4 Planer gennem Traadens Akse. 

Vinklen mellem Planerne 45 °. Tallene bestemt ved 10 ligeligt 

fordelte Gentagelser.

1 II III IV

1ste Bestem. . . .

2den Bestem. . . .

3die Bestem. . . .

1,9993
1,9995

1,9985

Ta

1,9852

1,983g

1,9826

bel III.

2,0027

l,9990

2,0017

1,986t

1,9886

l,9902

Gennemsnitsværdien for Traaddiametren bestemt ved 3 

Sæt Udmaalinger som del, der er gengivet i Tabel I (og for 

samme Traad).

Gennemsnits­
diametren

1ste Sæt.................... 1,984g

2det Sæt.................... 1,9837

3die Sæt.................... 1,984-3

Til Belysning af Spørgsmaalet om en mulig ensidig Af­

vigelse af den ved Mikrometerskrue bestemte Gennemsnits­

diameter blev fire andre Traadprøver udmaalt baade ved 

Hjælp af Vægt (Opdriftmetoden) og ved Skrue. Resultaterne 

er anført i Tab. IV.
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Tabel IV.

Diametren bestemt 
ved Opdrift

Diametren bestemt 
ved Mikrometerskrue

3,323 mm

3,319 -

3,309 -

3,345 -

3,325 mm

3,322 -

3,316 -

3,345 -

Skruebestemmelsen synes at være svagt forskudt i Forhold 

til Opdriftbestemmelsen og det til den Side, som svarer til 

den ovenfor omtalte Fejlkilde.

Resultaterne af den elementære Diskussion af Uregelmæs­

sighedens Indflydelse, vi her har gennemført, kan nu paa 

Grund af den ovenfor antydede Analogi mellem Variation i 

Tid og Sted i alt væsentligt overføres paa et Maaleobjekt, 

ved hvilket en væsentlig Egenskab varierer i Tidens Løb. 

Derved faar vor Diskussion, som det vil indses, et over­

ordentlig stort Anvendelsesomraade. Bestemmelsen ved Gen­

tagelse af Gennemsnitsværdien for et fra Sted til Sted eller 

fra Tid til Tid varierende Objekt er i Virkeligheden en maale- 

teknisk Opgave af den største Almindelighed. Et typisk 

Eksempel paa Maaling af den her antydede Art haves i 

Meteorologiens Gennemsnitsbestemmelser, der arbejder med 

et Maaleobjekt, Atmosfæren, hvis Egenskaber baade varierer 

fra Sted til Sted og fra Tid til Tid.

Variation fra Individ til Individ. Nær i Slægt med den 

Uregelmæssighed, vi nu har betragtet, er den, der gør sig gæl­

dende fra Individ til Individ indenfor en Samling af nominelt 

ensartede Elementer. Vi kan her for at knytte vore Fore­

stillinger til noget konkret tænke paa Variationerne indenfor 

en Samling Cyklekugler eller en Samling Glødelamper. Meget 

ofte gør man en saadan Samling til Maaleobjekt ved en Be-
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stemmelse, der da til Formaal har at give Gennemsnitsværdien 

for Samlingens Elementer med en vis Tolerans. Hvis denne 

Tolerans er større end Variationerne, vil det være nok at ud­

tage et enkelt vilkaarligt Individ og maale det. Denne Opgave 

kan f. Eks. tænkes at falde for, naar vi ved en Maaling blot 

ønsker at afgøre, om en Samling Cyklekugler er af det ene 

eller det andet Nummer. Ser vi imidlertid bort fra dette Grænse­

tilfælde, maa flere Individer udtages, naar da ikke særlige 

Metoder, der under et bestemmer Gennemsnitsværdien, staar 

til Raadighed og foretrækkes. Vi vil nu gøre os klart, hvilken 

Usikkerhed Bestemmelsen af Gennemsnitsværdien ved Maaling 

paa Stikprøver har. Vi tænker os da en meget stor Samling 

Elementer f. Eks. Cyklekugler. Lad Fremstillingstoleransen eller 

rigtigere sagt den faktiske Fremstillingsusikkerhed være J R. 

Udtages en enkelt Stikprøve, faar Bestemmelsen af Gennem­

snitsværdien for R ved denne for det første en Usikkerhed 

lig z/ R. Hertil kommer saa Usikkerheden z/'T? paa selve 

Maalingen. Udtages nu et Antal n Stikprøver, tør det regnes, 

at den fra Fremstillingsusikkerheden hidrørende Grænse­

afvigelse i Middeltallet er . Den fra Maalingens Usikker- 
K n

J'R
hed hidrørende bliver—y—• Udtrykket for det første Bidrag 

I n

kan dog principielt kun gælde, naar det hele Antal Elementer 

i Samlingen er stort. Thi det er jo givet, at hvis vi maaler

alle Elementer, skal blive Nul, hvad det kun bliver for 
V n

meget stort n. Bortset herfra vil altsaa Usikkerheden paa 

Bestemmelsen i Almindelighed kunne sættes lig

JRg =
J R + J‘R

Vn
• F

hvor F er den sædvanlige Reduktionsfaktor. Hvis J'R er

praktisk set Nul, bliver
JR

V n
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Disse Udtryk tillader altsaa overslagsmæssig Beregning af 

Gennemsnitsværdiens Usikkerhed, naar Fremstillingsusikker- 

hed og Maaleusikkerhed kendes. De udsiger iøvrigt, at den 

Usikkerhed, Gentagelsen faktisk udviser, enten maa være

+ z/zjR) • F eller z/ /?. Bestemmes den altsaa paa sæd­

vanlig Maade, kan den i Almindelighed tjene til at bestemme 

z/ R eller Fremstillingsusikkerheden, hvis denne ikke kendes.

Vi anlægger den her udviklede Betragtning paa et i 

Materialprøvningstekniken almindeligt Tilfælde. Ved Prøvning 

af f. Eks. et Traadmateriales elektriske Modstandsevne eller 

mekaniske Styrke eller ved Undersøgelse af de magnetiske 

Egenskaber for Dynamoblik o. s. v. skæres Stikprøver ud af 

en større Længde af Traaden, respektive af en større Plade 

af Blikket. Hvad Tekniken nu har Brug for at vide, er 

Gennemsnitsværdien for den hele Fremstilling eller Levering. 

Den rationelle Bestemmelse af denne Størrelse maa nød­

vendigvis indbefatte en Angivelse af Bestemmelsens Sikkerhed. 

Denne kan i Følge det ovenfor anførte gives, hvis Frem- 

stillingstoleransen for Produktet, det vil her sige de mulige 

Variationer indenfor det hele Produkt, er givne. Er dette ikke 

Tilfældet, maa den bestemmes, d. v. s. der maa af det hele 

Produkt eller Levering udtages jævnt fordelle Stikprøver i et 

passende Antal, for at Maaling paa disse Stikprøver kan give 

ikke alene Tal for Gennemsnitsværdien, men ogsaa del for 

Vurderingen af dette Tals Værdi nødvendige Maal for dets 
Usikkerhed.

Særlige Metoder til Maaling af Gennemsnitsværdier 

ved uregelmæssigt Maaleobjekt. Som antydet vi] man i 

mange Tilfælde ved særlige Metoder, der ikke benytter Gen­

tagelse, kunne bestemme Gennemsnitsværdier. Gennemsnits­

tværsnittet for et Traadstykke kan saaledes findes ved Vej­

ning (Opdriftmetoden). Den samme Metode kunde anven­

des ved Bestemmelsen af Gennemsnitsdiametren for en 

Samling Staalkugler, idet man under et vejede Opdriften paa 

alle Elementer i Samlingen eller et passende Antal Stik-
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prøver. (Man vejer ikke hvert Element for sig. Baade Be­

svær og Usikkerhed bliver derved større). En anden Metode 

for den sidste Bestemmelse bestaar i, at man lægger Kug­

lerne langs en Lineal og maaler den Længde, de tilsammen 

dækker. Begge Metoder, navnlig den første, skulde føre til 

et principielt fejlfrit Resultat, hvor stor end Uregelmæssig­

heden er. I mange andre Tilfælde bliver imidlertid Uregel­

mæssigheden en — ofte farlig — Kilde til Forfalskning, og 

det ligger da i Almindelighed i, at Metoden i Virkeligheden 

forudsætter Regelmæssigheden. Den er da egentlig ikke en 

Gennemsnitsmetode, selv om den bruges som saadan.

Principielt forudsætter Maalingen af Modstanden i en 

Traad, at Traadens Tværsnit er konstant og Traaden homo­

gen. I Almindelighed vil de forekommende Uregelmæssigheder 

her imidlertid afgjort ikke kunne give Anledning til Forfalsk­

ning. Anderledes stiller Sagen sig imidlertid ved en anden 

Materialprøvningsopgave, nemlig den magnetiske. De alminde­

lige Metoder for Bestemmelse f. Eks. af Jærns Permeabilitet 

forudsætter i saa høj Grad Homogenitet af Jævnet, at de i 

Praksis forekommende Afvigelser fra Homogenitet kan volde 

de største Vanskeligheder, simpelthen fordi det næsten er 

umuligt at afgøre, hvad der egentlig maales ved Metoden, naar 

Maaleobjektet har væsentlige Uregelmæssigheder.

En Fremgangsmaade, som den ovenfor antydede, under et 

at maale »Integralværdien« for en større eller mindre Samling 

for fra den at slutte til det enkelte Individs Gennemsnitsværdi, 

er naturligvis tilladelig ved Bestemmelsen af Kuglernes Gennem­

snitsdiameter. At en tilsvarende Fremgangsmaade i andre Til­

fælde er principielt forkert, vil et Eksempel gøre indlysende. 

Opgaven var at bestemme Gennemslagsspændingen for Papir 

gennemtrukket med Olie. E. H. Rayner fandt ved- en saadan 

Bestemmelse de i Tabellen pag. 170 anførte Værdier.
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Gennemslagsspænding

for 1 Lag for 4 Lag

800 Volt

1080 —

800 —

1180 — 

1420 —

1020 —

720 —

980 —

1360 —

1440 —

9600 Volt

7200 —

8900 —

9000 —

9300 —

9100 —

Middeltal 1080Volt 
pr. Lag 2210 Volt

Som det ses, faas langt fra den samme Spænding pr. Lag 

ved Maaling paa 1 og 4 Lag. 4 Lag taaler over 100 % mere 
pr. Lag.

Opgaver.

Op g. 1. Elasticitelskoefficienten for Materialet i en Stang 

kan som bekendt bestemmes ved Bøjningsforsøg, idet Stangen 

f. Eks. lægges over to Kanter og belastes paa Midten. Kaldes 

Bøjningspilen svarende til Belastningen P for f, og er L Af­

standen mellem Kanterne, I Tværsnittets Inertimoment med 

Hensyn til en vandret Linie gennem Tyngdepunktet samt x 

endelig den Afstand fra Midtpunktet, i hvilken Nedbøjningen 

maales, skulde Elasticitetskoefficienten E være bestemt ved

E = 48/• I ' — 6 L æ2 + 4 x3]

Dette Udtryk forudsætter, at Stangen er homogen. Hvor­

ledes kan det prøves, om Mangel paa Homogenitet gør sig 
kendeligt gældende?

Op g. 2. Den elektriske Modstandsevne for et Materiale,
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formet som en Mursten, skulde undersøges. Først prøvedes 
Materialet for Homogenitet. Det anbragtes herved paa Kvæg­
sølv, og en Draabe af denne Væske blev lagt 
paa Materialets opadvendte Flade. Idet Draaben 
benyttedes som den ene Elektrode, mens Kvæg­
sølvet, hvorpaa Materialet flød, var den anden, 
kunde Modstanden maales relativt i forskellige 
Dele af Materialet. Hosstaaende Tabel indeholder 
Tal, hvis Reciprokværdier maaler Modstanden i 
de paa Fig. 39 antydede Dele af Stenen.

oooo 
sQ 8 ’ 10

Fig. 39.

1 56,0
2 52,4

3 47,0
4 33,9
5 55,6
6 49,8
7 31,7
8 15,0
9 1,0

10 0,1

Hvilke Slutninger maa man drage af disse Iagttagelser 
m. H. t. Materialet som Maaleobjekt ved en Materialprøvning 

af den her betragtede Art?

KAP. III.

MAALEOBJEKTET.

ÆNDRINGER VED FORARBEJDNING, ÆNDRINGER VED NØD­

VENDIGE PROCESSER OG ÆNDRINGER, DER SKYLDES MAALE- 

APPARATET.

A. Bearbejdning af Materialet som Kilde til Fejl ved 
Materialprøvning. Maaleobjektet ved Prøven for Jærns 

magnetiske Egenskaber kan f. Eks. være et Bundt Strimler,
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klippede ud af Blikplader for Fremstilling af Dynamoankret, 

ved Prøve for Ledningsevne er det gerne et Stykke Traad ud­

taget af Ledningsmaterialet. Et Hovedsynspunkt for Material­

prøvningen maa nu, som det rent umiddelbart vil forstaas, 

være det, at Materialet uden nogen væsentlig Ændring skal 

kunne benyttes som Maaleobjekt, idet man, hvis Maaleobjektet 

kræver en væsentlig Bearbejdning, udsætter sig for, at denne 

ændrer Materialets Egenskaber og derved direkte eller indirekte 

den Størrelse, som skal maales. I mange Tilfælde kan nogen 

Tildannelse dog ikke undgaas, og da ligger der i denne en 

Fejlkilde, hvis Indflydelse maa undersøges ved særlige Prøver. 

De to antydede Eksempler, ved hvilke, som det maa synes, 

Materialet næsten umiddelbart kan benyttes som Maaleobjekt, 

rummer ikke desto mindre alligevel den her betragtede Fejl­

kilde. Klipningen eller Udstansningen af Strimlerne i Jærn- 

prøverne ændrer Blikkets magnetiske Egenskaber langs Strim­

lens Kanter, hvorfor man maa anvende saa brede Strimler, 

at Virkningen bliver relativt forsvindende, Prøven for Led­

ningsevne kræver i Almindelighed, at Traadmaterialet retles 

ud med en vis Kraft. Om denne Behandling ændrer Lednings­

evnen, kan man og bør man prøve f. Eks. ved at forøge 

Spændingen til noget i Retning af det dobbelte. Som Maal for 

Spændingen kan herved den udstrammede Traads Tone tjene. 

Hvis Virkningen af den forøgede Spænding er uvæsentlig, tør 

man med nogen Sikkerhed slutte, at Virkningen af den nor­

male Spænding ogsaa er det.

Den her belyste Fejlkilde er af overordentlig almindelig 

Karakter. Nedenfor skal antydes forskellige Meloder til Under­

søgelse af Jærns magnetiske Egenskaber. En principielt ideal 

Metode er den saakaldte Ringmetode, i hvilken Maaleobjektet 

maa have Form af en Ring. Naar denne Metode ikke har 

vundet almindelig Udbredelse i den praktiske Materialprøvning, 

ligger det for en Del deri, at del i Almindelighed er forbundet 

med for store Vanskeligheder at give Materialet den antydede 

Form. Ved Blikmateriale kan Ringene stanses ud, og her an­

vendes Metoden ogsaa i Praksis, men ved massivt Materiale
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maa Ringen i Almindelighed drejes ud af en større Klods. 

Det lader sig ikke gøre at svejse den af en Stang, thi ved 

Svejsningen forandres de magnetiske Egenskaber paa Svejs­

ningsstedet.
Vi har i forrige Kapitel antydet de betydelige Komplikationer, 

Mangel paa Homogenitet i Materialet ved magnetiske Prøver 

kan give Anledning til. Man har udført talrige Undersøgel­

ser for at naa til Klarhed over, om man ikke ved Udglødning 

skulde kunne fjerne Uregelmæssighederne. Det lader sig næppe 

altid gøre og selv om saa var, staar man i Fare for ved 

Behandlingen at ændre Materialets Egenskaber væsenligt. — 

I Virkeligheden gør man det jo allerede ved at forvandle 

Jævnet fra et inhomogent til et mere homogent Materiale. — 

Ved Forsøg med homogent Transformatorjærn fandt C. W. 

Burrows følgende Værdier for Ændringen i Induktionen ved 

Udglødning.

H betegner den magnetiske Kraft, Bg Induktionen af det 

udglødede, Bn Induktionen af det ikke udglødede Materiale.

H Bg Bn Bg — Bn
Bg — Bn 

Bg

0,5 478 289 186 0,39

1,0 3332 1078 2254 0,67

2,0 8830 4660 4170 0,47

3,0 11580 7220 4360 0,38

5,0 14340 10290 4050 0,28

10,0 16440 13930 2510 0,15

15,0 17150 15630 1520 0,09

B. Ændringer i Maaleobjektet ved Processer, nødven­

dige for selve Maalingen. En Kilde til Fejl, hvorfra Forfalsk­

ning i Resultatet i overordentlig mange Tilfælde stammer, er 

de for Maalingen nødvendige Processer. Ved en Mod- 

standsmaaling er det nødvendigt at sende Strøm gennem
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Maaleobjektet, og denne Strøm giver Anledning til en Tem­

peraturstigning, altsaa til ensidig Ændring af en ofte væsent­

lig Egenskab ved Maaleobjektet. Vurderingen af den Op­

varmning, Strømmen fremkalder, vil ofte være overordentlig 

vanskelig eller ganske umulig. Derfor maa Bestræbelserne i 

første Linie rettes mod at gøre Opvarmningen saa ringe, at 

den bliver betydningsløs. Om den i et givet Tilfælde er det, 

maa prøves ved et Forsøg, hvorved man ændrer Strømmens 

Styrke. Tænker vi os denne f. Eks. sat 50 % op, og iagttager 

vi ved samme Strømslutningstid ingen Ændring i Resultatet, 

betyder det, at den først anvendte Maalestrøm ikke har været 

for stærk.

Foruden dette Eksempel kan talrige andre fremdrages. 

Vi skal anføre et Par af betydelig praktisk Interesse.

Bestemmelsen af Elektrolytters Ledningsevne og af gal­

vaniske Elementers indre Modstand vanskeliggøres, som det 

vil vides, ofte ved den Polarisation, der optræder ved Elek­

troderne, naar Maalestrømmen sendes gennem Cellen. Al­

mindelig kendt er Kohlrausch’ Vekselstrømsmetode, ved hvilken 

Polarisationen praktisk set kan elimineres. Kohlrausch’ Under­

søgelser over Betingelserne for denne Metode er klassiske. 

Dens Teknik er fremstillet i Kohlrausch og Holborn: »Leit­

vermögen der Elektrolyte«. Ogsaa ved Vekselstrøm optræder 

Polarisationsfænomener, men ved passende hurtig Vekslen af 

Strømretning — f. Eks. over 200 pr. Sekund — og passende 

stor Overflade af Platinelektroderne vil Virkningen af Strøm­

men kunne gøres praktisk set forsvindende. En relativt stor 

Overflade opnaas ved Udfældning af Platinsort paa Elek­

troderne. Kohlrausch angiver, at det tilstrækkelige Areal for 

. n r 50 ri 100 2 a tsaadanne Elektroder er Ira — til ---- cm , naar w er Mod-
iv w

standen i den Elektrolyt, der danner Maaleobjektet. Jo større 

w er, des mindre behøver følgeligt Arealet at være. Ved over­

ordentlig store Modstande, som de forekommer ved Bestem­

melse f. Eks. af »rent Vands« Ledningsevne, kan man svarende 

hertil benytte blanke Elektroder og gør ofte vel deri. Platin-
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sort vil nemlig let okkludere noget af den Opløsning, i hvilken 

det henstaar. Fyldes nu en ny og f. Eks. svagere ledende 

Væske i Cellen, diffunderer den okkluderede Opløsning ud i 

Væsken og bevirker derved en Forøgelse af dennes Lednings­
evne.

En bekendt Metode til Bestemmelse af vandige Opløsningers 

Frysepunkt er Underafkølingsmetoden. En vis Mængde af 

Væsken afkøles et Par Grader ned under Opløsningens Fryse­

punkt og bringes derefter til at udfryse ved, at en Iskrystal 

bringes ned i Opløsningen. Dennes Temperatur stiger derved, 

hvis tilstrækkelig Is udkrystalliserer, til Frysepunktet, men, 

som det ses, ikke til Frysepunktet for den oprindelige Opløs­

ning derimod til Frysepunktet for den mere koncentrerede, 

der bliver tilbage efter Udskillelsen af Iskrystallerne. Vurde­

ringen af Ændringen i Koncentration vil sikkert som oftest 

være vanskelig. Fejlkilden undgaas i den af K. Prytz ud­

dannede Metode, ved hvilken der tilvejebringes og vedlige­

holdes en Blanding af Is og den Opløsning, der ønskes under­

søgt, og netop denne, altsaa ikke en ved Udkrystallisation 

eller nogen anden Proces ændret.

C. Ændringer, der skyldes Maaleapparatet. Vi skal 

endelig paa dette Sted pege paa den Kilde til Forfalskning, 

Indbringelsen af Maaleapparatet i (eller Fjærnelse fra) det 

System, vi maaler paa, kan betyde. Ogsaa denne Fejlkilde 

er af en overordentlig almindelig Karakter og giver ofte Anled­

ning til betydelige Vanskeligheder.

Den elektriske Maaleteknik frembyder et Par anskuelige 
Eksempler.

Ved Maaling af et Spændingsfald ved et Voltmeter kræver 

Voltmetret, saa længe det er indskudt, en stadig Tilførsel af 

Energi, og denne Energi maa afgives af Maaleobjektet. Det 

betyder, at det Spændingsfald, der skulde maales, faktisk 

ikke længere er til Stede, naar Maalingen foretages. Indbrin­

gelsen af Voltmetret har ændret den Størrelse, der skulde 

bestemmes. Det samme vil Indbringelsen af Amperemetret i
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en Strømkres gøre, idet Maaleapparatets Modstand forandrer 

Kresens Modstand og dermed dens Strøm. I begge de her 

betragtede Tilfælde er Fejlkilden dog i Almindelighed af min­

dre alvorlig Natur. Energiforbruget af moderne Systemer er 

nemlig ofte at betragte som forsvindende, og selv om det ikke 

er Tilfældet, vil det i Almindelighed være en let Sag at holde 

Regnskab med Fejlkildens Indflydelse. I andre Tilfælde be­

tyder det energiforbrugende System en langt alvorligere Fejl­

kilde, netop fordi det bliver vanskeligt om ikke umuligt at 

holde Regnskab med Virkningen.

Talrige Eksempler herpaa kan anføres. Ved Bestemmelse 

af Strømningshastigheden i el Vandløb eller en Flod, kan 

man betjene sig af et Apparat bestaaende af et vinkelformet 

Sligerør, hvis vandrette Gren befinder sig nede i Vandet med 

Mundingen vendt mod Strømmen. Apparatet er, som det ses, 

det simplest mulige, og man skulde maaske paa Forhaand 

vente, at det lod sig gøre ud fra de simpleste Forudsætninger 

at beregne Strømningshastigheden af Stighøjden. Det lader sig 

nu næppe i Almindelighed gøre, thi Indbringelsen af Maale- 

apparatet vil ændre Strømningsforholdene omkring Røret og 

det paa ret uoverskuelig Maade. Alligevel kan Apparatet be­

nyttes til Maaling af Strømningshastigheden, fordi Afhængig­

heden mellem Stighøjden og Hastigheden er entydig. Blot 

maa Afhængigheden i Forvejen gøres til Genstand for en 

empirisk Undersøgelse, d. v. s. hvert Apparat maa justeres 

empirisk, og der maa for dets Brug gives Specifikationer, der 

maa overholdes med en vis Tolerans. Det samme gælder 

iøvrigt de fleste Strømningsmaalere foruden talrige andre 

Systemer af samme Karakter.

Principielt staar vel den her betragtede Forholdsregel — 

den empiriske Justering — altid til Raadighed som et Middel 

mod Indflydelsen af Maaleapparatet paa Maaleobjektet. I visse 

Tilfælde maa Anvendelsen dog betegnes som praktisk set 

umulig. Ved Undersøgelsen af ukonstante Elementers elektro­

motoriske Kraft lader det sig saaledes i Almindelighed over­

hovedet ikke gøre at bruge et Voltmeter som Spændings-
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maaler. Den Energiafgivelse, Voltmetret kræver, vil nemlig 

have en Indflydelse, der i altfor høj Grad afhænger af Ele­

mentets Beskaffenhed, saaledes at det ikke er til at tænke 

paa at holde Regnskab med denne Indflydelse, naar Talen 

er om Maalinger paa forskelligartede Elementer. Noget ander­

ledes stiller Sagen sig, saafremt det kun er en enkelt Type, 

Maalingen arbejder med. I dette Tilfælde kunde der maaske 

være Tale om en Gang for alle at undersøge Indflydelsen af 

Energiafgivningen ved den her betragtede Maaling og andre 

af beslægtet Art (Maaling af indre Modstand).

Langt at foretrække er det dog i Tilfælde som de her 

antydede at ombytte den ofte tvivlsomme Voltmeterbestem­

melse med en Maaling, der principielt ikke rummer Volt- 

metermaalingens Fejlkilde. Som det vil være bekendt, haves 

i det statiske Voltmeter og i Kompensatoren Systemer for 

Spændingsmaaling, som ifølge deres Natur ingen Energiafgivning 

kræver, i ethvert Fald kun en saa ringe, at den i de fleste 

Tilfælde kan betragtes som uvæsentlig.

Den Fejlkilde, vi her undersøger, falder ganske bort, naar 

det lader sig gøre at indbygge Maaleredskabet permanent i 

det System, der maales paa, saaledes at det paa en Maade 

udgør en Del af dette. Det her antydede radikale Middel mod 

Fejlkilden benyttes i Virkeligheden i særdeles mange Tilfælde. 

Saaledes undgaar man enhver Ændring hidrørende fra Ampére- 

metret ved at bygge dette ind i Strømkresen og paa samme 

Maade undgaar man f. Eks. en Forfalskning af Resultatet hid- 

rørende fra Omdrejningstælleren ved et roterende System ved 

at bygge Tælleren ind i Systemet. I Virkeligheden indses det, 

at det i næstsidste Eksempel ikke er strængt nødvendigt at 

lade Ampéremetret forblive i Kresen. Det kan meget vel ud­

tages og benyttes andet Steds, naar man blot til Gengæld ind­

skyder en Modstand lig Strømmaalerens.

Opgaver.

Opg. 1. For at bestemme Korrektionen for den Fejl, 

Vekselvirkningen mellem Felt og Maaleobjekt i magnetisk 
J. Hartmann: Maaleteknik. . 12
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Materialprøvning kan give Anledning til, kan man gaa frem 
paa følgende Maade: Magnetiseringskurven optages først med 
den normale stangformede Prøve, hvorpaa denne afdrejes til 
en Rotationsellipsoide, der tillader Optagelse af den korrekte 
Kurve. Hvilken Indvending kunde man rejse mod denne 
Metode?

Opg. 2. Ved Bestemmelse af Modstandsevnen for plade­
formet Isolationsmateriale klistrer man undertiden to rektan­
gulære Elektroder af Staniol paa Pladen ligeoverfor hinanden 
paa dennes to Sider. Er der noget betænkeligt herved?

Opg. 3. Det ligger nær at forsøge at maale en Induktors 
Afbrydningstal ved Tælling af Gnisterne. Saadan Gnisttæl­
ling kunde man tænke sig gennemført ved i Gnistbanen at 
indskyde et Stykke Papir og iagttage det Antal Huller, Gnisterne 
slaar i Papiret. — Hvilke Fejl udsætter man sig imidlertid 
derved for? Angiv en Metode, der ikke er udsat for disse 
Fejl.

Opg. 4. Man kan som bekendt bestemme en Stemmegaffels 
Svingningstal ved paa en Gren af den at anbringe en lille 
Stift og lade denne tegne en Bølgelinie paa en roterende 
Tromle: Hvilke Fejlkilder rummer denne Metode, og hvorledes 
skulde Metoden ændres for at befries for Fejlkilderne?

KAP. IV.

MAALEOBJEKTET.

EFTERVIRKNING OG HYSTERESIS SOM VÆSENTLIGE FORHOLD 

VED MAALEOBJEKTET UNDER EN MATERIALPRØVNING.

SPECIFIKATIONER FOR FORUDGAAENDE BEHANDLING AF' 

MAALEOBJEKTET OG FOR PRØVENS UDFØRELSE.

Eftervirkning og Hysteresis. Nødvendigheden af Spe­

cifikationer for forudgaaende Behandling af Maaleob- 
jektet. Fra Fysik og Teknik vil man kende talrige Eksempler 
paa, at el Materiales eller et Systems Egenskaber afhænger af 
dets Forhistorie. Gøres nu et saadant Materiale til Maaleobjekt
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for en Materialprøvning, kan den antydede Afhængighed give 

Anledning til betydelige Vanskeligheder, idet den forudgaaende 

Behandling bliver et væsentligt Forhold, der ligesom alle 

væsentlige Forhold maa karakteriseres. I Virkeligheden maa 

det i Praksis mere end karakteriseres. Materialet maa efter 

særlige Specifikationer underkastes en bestemt Forbehandling 

for at bringe det i en entydig bestemt Tilstand.

Jærnet under den magnetiske Prøve afgiver et udmærket 

Eksempel til Belysning af de her antydede Forholdsregler. 

Vi vælger da dette Eksempel og kan derved i vor Fremstil­

ling støtte os til et Arbejde, udført ved den amerikanske 

Statsprøveanstalt, nemlig C. W. Burrows’ Undersøgelse: »The 

best method of demagnetizing iron in magnetic testing.« 

Tilstanden, man maa gaa ud fra i den magnetiske Under­

søgelse, er den magnetisk neutrale Tilstand. Burrows viser, 

hvad der karakteriserer denne Tilstand, fastslaar et praktisk 

Kriterium for Tilstanden og viser, hvordan den kan tilveje­

bringes.

C. W. Burrows Undersøgelser over Maaleobjektets 

Tilstand ved magnetisk Materialprøvning. Det vil for 

Forstaaelsen af de Resultater, Burrows 

kommer til, være nødvendigt at erin­

dre det fysiske Grundlag for den mag­

netiske Maaleteknik og de Begreber, 

hvormed denne Teknik arbejder. ? / /{

Haves et Stykke neutralt Jærn og / \

dette udsættes for en voksende, mag- / j/\

netiserende Kraft, vil den magnetiske -------- Hé) ie-----
Induktion stige efter Kurven o a b $ j

Fig. 39. Vender vi Kraften i b, forandres . / •/

Induktionen efter b c d, vendes Kraften / 

atter, gaar Induktionen tilbage langs

Vejen d e b. Den beskrevne, lukkede 

Kurve vil være symmetrisk om Punk­

tet o. Kurven kaldes den normale Fig. 39.
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Hysteresiskurve, og - (Bh —B-h ) eller den halve Forandring 
—

i Induktion ved Kommatering af Kraften H er det, vi forslaar 

ved den til H svarende Induktion.

Er nu Jærnet ikke fra først af bragt i den neutrale Til­

stand, men polariseret, vil det have den Indflydelse, at den 

lukkede Kurve, der faas ved gentagen Kommatering af en 

bestemt Kraft H, ikke længere er symme­

trisk m. H. L- Begyndelsespunktet. For smaa 

Kræfter kan det ske, at Induktionen over- 

hovedet ikke skifter Tegn med H, saaledes 

som det er vist i Fig. 40. Den lukkede

j / J Kurve kunde nu kaldes en Quasi-Hysteresis- 

sløj le, og — (Bh  — B—h ) vil vi efter Burrows 

kalde den tilsyneladende Induktion. Diffe­

rensen mellem den normale og den tilsyne- 

Fig. 40. ladende Induktion er Polarisalionseffekten, 

Virkningen af Polarisationen.

Karakterisering af den magnetisk neutrale Tilstand. 

Den magnetisk neutrale Tilstand er i Følge det anførte karak- 

tisereret ved, at Jærnet i denne reagerer numerisk i samme 

Grad for en positiv og en negativ magnetiserende Kraft. Der­

til vil Jærnet udadtil være neutralt altsaa ikke være omgivet 

af noget Fell. I den sidste Egenskab, hvis Tilstedeværelse 

eventuelt kunde konstateres ved en Magnetnaal, haves imid­

lertid intet entydigt Kendetegn paa den neutrale Tilstand, 

thi Jærnet behøver ikke at være i den neutrale Tilstand, 

fordi det intet ydre Felt har. Lad b d Fig. 39 være den normale 

Hysteresiskurve, og lad os tænke os, at Jærnet er bragt 

i Tilstanden o f. Eks. ved Tilstandsforandringen bf go, saa 

vil det nu ikke reagere paa samme Maade for en positiv og 

negativ Kraft og er altsaa ikke neutralt, til Trods for at det 

intet Felt udviser.
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Burrows viser derimod ved et Forsøg, 

at den neutrale Tilstand entydigt er karak­

teriseret derved, at den tilsyneladende 

Induktion i denne er Maximum, Fig. 41 

belyser dette Kendetegn. Har Jærnet en 

vis stærk Polarisation, faas efter gentagen 

Kommatering af Kraften,H en Sløjfe I, 

der ligger temmeligt fladt mod Abscisse­

aksen. Ved mindre Polarisering faas en 

noget stejlere Sløjfe II, og ved slet ingen 

Polarisering, naar Jærnet altsaa er magne­

tisk neutralt, faas den stejleste Sløjfe III og 

altsaa ogsaa det største Tal for Induktion

(Bh  — B- h )-

Fig. 41.

Tilvejebringelse af den magnetisk neutrale Tilstand. 

Den kritiske afmagnetiserende Kraft. Burrows Arbejde er

i det væsentlige et experimentalt Studium af de to alminde­

lige Metoder for Afmagnetisering: Afmagnetisering gennem 

Kommatering af en stadigt aftagende Strøm og Afmagnetise­

ring ved aftagende Vekselstrøm.

Det fremgaar af Burrows Forsøg, at der er en vis Kraft, 

den kritiske afmagnetiserende Kraft, der spiller en væsentlig

Rolle ved Afmagnetiseringen. 

Betydningen af denne Kraft kan 

belyses ved Fig. 42. Her er 2V 

den normale Induktionskurve 

altsaa den, der faas for i For­

vejen afmagnetiseret Jærn. 

Optages Induktionskurven for 

Jærn, der er polariseret, faas 

en lavere Kurve. Differenserne 

er tegnede ind i Kurven P, 

der altsaa gengiver Polarisa­

tionseffekten. Ordinatmaale- Fig. 42.
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Lavere Grænse for 
tilsyneladende lncLu.kti.on

stokken for P er ca. 10 Gange Maalestokken for N. P-Kurven 

har et Maximum omtrent svarende til den Kraft, hvor N- 

Kurven stiger stejlest i Vejret. Den aftager derpaa til Nul. 

Kraften, for hvilken den bliver Nul, er den kritiske afmag­

netiserende Kraft. Over den gør Virkningen af Polarisationen 

sig ikke længere gældende. Den kritiske afmagnetiserende Kraft 

saavel som Abscissen til Maximumspunktet synes efter Burrows 

Forsøg for samme Jærnsort at være en Konstant, der ikke af­

hænger af den polariserende Kraft eller den Maade, hvorpaa 

Polarisationen finder Sted. Derimod afhænger Polarisations- 

effektens Størrelse altsaa Kurvens 

Højde af begge disse Forhold. Fig. 43 

viser, hvorledes Induktionen svarende 

til en vis magnetiserende Kraft meget 

nær den, for hvilken Polarisations- 

effekten er Maximum, aftager, naar 

den polariserende Kraft vokser. Kur­

vens Afstand fra Linien for normal 

Induktion giver Polarisationseffekten, 

der altsaa vokser asymptotisk med 

den polariserende Kraft til en Maxi- 

mumsværdi.

Polariserende Kraft

Fig. 43.

Specifikationer for Grænserne for den afmagnetiserende 

Kraft. Med Hensyn til Grænserne for trinvis aftagende af­

magnetiserende Kraft giver Burrows Forsøg nu følgende Regel: 

Dersom Afmagnetiseringen begynder med den kri­

tiske afmagnetiserende Kraft og ender med en vis 

Kraft, vil Afmagnetiseringen under de nedenfor 

anførte Betingelser være fuldstændig for alle Kræfter 

større end denne sidste. For Kræfter mindre end den 

lavere Grænse er Afmagnetiseringen ufuldstændig. Man skal 

altsaa ved Afmagnetiseringen gaa ned under den 

laveste Kraft, for hvilken man vil maale Induktionen. 

Forholdene illustreres tydeligt ved Fig. 44. Kurven a viser 

den tilsyneladende Induktions Variation med den øvre Grænse.
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Induktionen er maalt for g 

den Kraft Ho, ved hvilken 

Polarisationseffekten skulde 

gøre sig stærkest gældende. 

HI; er den kritiske afmagne­

tiserende Kraft. Ved Be­

stemmelsen af «-Kurven er 

den nederste Grænse prak­

tisk set Nul, b-Kurven viser 

Variationen af Induktionen 

med den nederste Grænse.

Ligger denne under HOi opnaas 

Svarende til denne øvre

Grænse for afrnagn . Kraft 

Fig. 44.

Afmagnetiseringen fuldstændigt.

Grænse for den tilsyneladende In­

duktion — den normale Induktion — har den tilsyneladende

Induktion en nedre Grænse, der faas, enten naar den øvre 

Grænse ligger under Ho eller den nedre under en vis Kraft H .

Den afmagnetiserende Strøms Frekvens. Det anførte 

gælder nu kun under visse Betingelser og først og fremmest 

kun, naar Frekvensen eller Antallet af Strømvendinger pr. 

Sekund ligger under en vis Grænse. Ved Forsøg dels med 

kommuteret Jævnstrøm, dels med Vekselstrøm linder Bur­

rows, at en Polarisationseffekt i Virkeligheden altid er til 

Stede i den Del af Magnetiseringskurven, der ligger under 

Grænsen givet ved den kritiske afmagnetiserende Kraft. Virk­

ningen er for forskellige Jærnsorter gengivet i Tabellen næste 

Side.

Grafisk er den gengivet for blødt 

Transformatorjærn i Fig. 45. Den er 

her (og i Tabellen) maalt for den Kraft, 

hvor Polarisationseffekten er størst. 

Man kan ikke opnaa fuldstændig Af­

magnetisering ved at sætte den øvre 

Grænse op, thi naar denne Grænse 

er kommen op over en vis Værdi, 

bliver Polarisationseffekten konstant
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Kulstof­

rigt 
Staal

Kulstof­

fattigt 
Staal

Blødt 
Jærn 
med 

massive
Aag

Blødt
Jærn 

med Aag 
af samme 

’ Tværsnit

Blødt

Jærn 
uden Aag

Frekvens

H 7,0 2,0 0,5 0,5 0,5
^120 j 1332 617 1134 1176 1181 120
-^90 1336 621 1178 1221 1229 90
^60 1338 630 1207 1240 1246 60
Bzo 1349 647 1243 1265 1270 30

1360 660 1266 1278 1280 15
Blo 1365 663 1274 1281 1283 10
B, 1367 676 1281 1285 1286 3
Bi 1368 680 1290 1290 1290 1

36 63 < 156 114 109
Bi Bi20

Bi
0,03 0,09 0,14 0,09 0,08

ganske uafhængigt af Grænsen og vil, naar teknisk Veksel­

strøm anvendes, endnu have en Værdi, der i Almindelighed 

ikke kan negligeres. Dette fremgaar af nedenfor anførte Tabel 
(pg. 185).

Foi at opnaa praktisk set fuldstændig Afmagneti­

sering maa denne i Overensstemmelse hermed fore­

tages ved en meget lav Frekvens. Burrows foreslaar 

Frekvensen 1 som en i Almindelighed passende 
Værdi.

Den for Afmagnetiseringen nødvendige Tid. Men endnu 

en Fordring maa der stilles til Afmagnetiseringen, nemlig et 

tilstrækkeligt Anta] Strømvendinger. Burrows finder ved 

Anvendelse af tilstrækkelig lav Frekvens — ca. 1  

og Strøm varierende indenfor de tidligere bestemte 

Grænser, at fuldstændig Afmagnetisering kun naas,
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Grænser for den 

afmagnetiserende Kraft 

Tidsinterval 
Antal af Cykler

5 — 0,2*)

77 

4620

3,5-0,2

58 

3480

2,6-0,2

34 

2040

Ingen 

Af­
magneti­

sering

H
Normal 

Induktion Polarisations-Virkninger

0,3 370 20 30 30 240

0,4 670 30 30 40 440

0,5 1290 50 50 70 810

0,6 1680 60 60 90 960

0,7 2570 80 80 100 1190

0,8 3370 70 70 70 860

0,9 4300 60 60 60 600

1,0 5130 50 50 50 380

1,2 6730 40 40 40 240

1,4 6950 20 20 20 90

1,6 7610 10 10 10 30

2,0 8880 0 0 0 0

*) Denne Kolonne gælder ogsaa for de følgende Betingelser.

Grænser for den 
afmagnetiserende 

Kraft 
Tidsinterval 

Antal af Cykler

5-0,2

177

4620

20-0,2

40,8

244.8

36-0,2

60 

3600

159-0,2

52 

3120

naar Tiden for Afmagnetiseringen er større end ca. 

1 Minut. Burrows finder endvidere, at man bør lade 

den afmagnetiserende Kraft aftage saaledes, at Induk­

tionen aftager med jævn Hastighed.

Specifikationer for Optagelse af Induktionskurver. Her­

med er de tilstrækkelige Anvisninger for fuldstændig Afmag­

netisering af Jærnet givne. Men ligesom Resultatet kun vil 

blive entydigt, hvis Prøven gaar ud fra en entydigt bestemt
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Tilstand, vil det kun blive det, hvis selve Prøven udføres 

paa en i det væsentlige bestemt Maade. Burrows studerer 

ogsaa Betingelserne for den entydige Optagelse af Induktions­

kurven og finder herved først og fremmest, at et vist Antal 

Kom mutation er af den Kraft, for hvilken Induk­

tionen skal maales, er nødvendigt for at naa til en

Fig. 46.

endelig entydig Værdi. Fig. 46 viser Maaden hvorpaa 

denne Værdi naas ved forskellig magnetiserende Kraft. Man 

maa altsaa fortsætte Kommutationen af Kraften, til to Kom- 

mutationer med et passende stort Mellemrum giver samme 

Værdi. Fig. 46 viser, al det ikke er faa Kommutationer, der 

fordres, 100 vil i Almindelighed være for faa. Derimod paa­

viser Burrows, at een Afmagnetisering forud for Prøven
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er tilstrækkelig, naar man ved Optagelsen gaar fra 

mindre til større Kræfter. En Afmagnetisering før Be­

stemmelsen af hvert nyt Punkt er altsaa under disse For­

hold unødvendig.

Andre Tilfælde, hvor Specifikation udkræves. Vi har 

hermed gjort Rede for de Specifikationer, Burrows Under­

søgelser fører til med Hensyn til Maaleobjektets Behandling 

i den magnetiske Materialprøvning. Denne repræsenterer et, 

som det vil forslaas, vanskeligt maaleteknisk Tilfælde, men 

ikke et enestaaende. Den Hysteresis og Eftervirkning, der gør 

sig i saa høj Grad gældende ved Jævn, og som lægger en en­

tydig Bestemmelse af Jærnets magnetiske Egenskaber saa be­

tydelige Hindringer i Vejen, møder os ogsaa ved andre Maale- 

objekter. Ved elastisk Materialprøvning gør elastisk Eftervirk­

ning sig gældende. Entydig Maaling af en Kondensators Ka­

pacitet vanskeliggøres i høj Grad ved den dielektriske Hyste­

resis og ved de Eftervirkningsfænomener, der optræder i Kon­

densatorens Dielektricum, naar dette er en fast Isolator. 

Overordentlig komplicerede Forhold optræder svarende hertil 

ved Prøve af Isolatorers Modstandsevne. Den Værdi, man 

faar for Modstandsevnen, afhænger af, om Prøven foretages 

ved Jævnspænding eller Vekselspænding. Udsat for en rela­

tivt svag Spænding vil Materialet staa sig en lang Tid, men 

dog maaske tilsidst gennembrydes, mens en højere Spænding 

straks gennembryder det o. s. v. Her er sikkert mange For­

hold sammenblandede — Opvarmning ved Maalestrøm, elek­

trisk Hysteresis o. s. v. Det vil forstaas, at disse indviklede 

Forhold kan gøre Uddannelsen af en entydig Prøvemetode 

til en yderst vanskelig, næsten haabløs Sag. Den første For­

udsætning for, at det skal lykkes, er et gennemført Studium, 

der skiller de forskellige Fænomener ud fra hverandre.

Temperaturhysteresis. En Fejlkilde, der hyppigt vil 

kunne gøre sig gældende, er den, der kan betegnes som Tem-
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peraturhysteresis. Der vil være Grund til at skænke den en 

særlig Omtale paa dette Sted af Fremstillingen.

Naar et Legeme eller et System med en ikke altfor ringe 

Varmekapacitet befinder sig i et Rum med varierende Tem­

peratur, vil dets Temperatur ogsaa variere; men Variationerne 

vil i Almindelighed være forskudt i Forhold til Milieuets og 

naturligvis herved komme bag efter disse.

Faseforskydningen er for et bestemt Tilfælde anskuelig- 

gjort i Kurverne A Bog C, Fig. 47. A fremstiller her Milieuets

Temperaturvariationer i Løbet af ca. x/4 Døgn i el Laboratorie- 

lokale, B Variationerne i en Kolbe med 50 cm3 Vand og C Va­

riationerne i en anden Kolbe med 1000 cm3 Vand, der lige­

som den første henstod i det antydede Lokale. Et Maksimum 

i Lokalets Temperatur indtræder Kl. ca. 3.40. Det tilsvarende 

Maksimum i Kolbe A’ Temperatur ca. 4.20. Det ligger ca. 

2° lavere end Rummels. Kolben B naar først sin Maksimums­

temperatur Kl. ca. 67a, og den er igen ca. 2° lavere end A\
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Man vil bemærke, at Kurverne til en vis Grad er ligedannede. 

En Uregelmæssighed som a synes saaledes at gaa igen i alle 

Kurver. Det ses endvidere, at mens Kolberne først er kol­

dere end Milieuet, ender de med at være varmere.

Det fremgaar da tydeligt af det her anførte, at det i Al­

mindelighed er ganske utilladeligt at antage, at et Legeme 

har Milieuets Temperatur, blot fordi det i længere Tid eller 

praktisk set ubegrænset Tid har henstaaet i Milieuet. En For­

udsætning for Rigtigheden er, at Milieuets Temperatur i til­

strækkelig lang Tid og i tilstrækkelig høj Grad har været 

konstant.

Dersom man ikke ved særlige Foranstaltninger bringer 

Legemets Temperatur til at falde sammen med Milieuets, som 

vi nu vil antage konstant, følger af det foregaaende, at Lege­

met i Almindelighed i længere Tid maa henstaa i Milieuet, 

før det tør antages at have antaget dettes Temperatur, særlig 

hvis det til en Begyndelse har haft en stærkt afvigende Tem­

peratur. Det sidste indtræder hyppigt ved Arbejdsstykker i 

Metalbearbejdiiingstekniken, som man gør til Genstand for 

Udmaaling. Saadanne Arbejdsstykker vil nemlig hyppigt være 

opvarmede stærkt ved den forudgaaende Behandling, f. Eks. 

Afdrejning. De planparallele Glasplader af yderst ringe 

Fremstillingstolerans, der tilslibes i de optiske Fabriker, ud- 

maales og prøves for Ensartethed ved Interferensmetoder. 

Før nogen Maaling kan forelages, maa Pladerne imidlertid 

ofte timevis have henligget i Maaleapparatet, der igen som 

oftest maa skærmes mod større Temperaturvariationer. I dette 

Tilfælde er Formaalet med »Lagringen« væsentligst den al 

give Pladen en ensartet Temperatur. Det samme er Formaalet, 

naar man henstiller Westonnormalelementet i et Rum med 

konstante Temperaturforhold i længere Tid før Prøven. Ele­

mentets Temperaturkoefficient er overordentlig lille, men dets 

elektromotoriske Kraft kan afvige meget betydeligt fra den 

normale, naar Elementets Dele ikke alle har samme Tem­

peratur.
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KAP. V.

MAALEAPPARATET. — NORMAL OG SKALA.

A. Normalen. Den nominelle Værdi og den virkelige. 

Fejl og Korrektion. I Vægtloddet, i Kaliberbolten, i Normal- 

modstanden o. s. v. har vi Eksempler paa enkle Normaler. Vi 

taler om Normalens nominelle Værdi og forstaar herved 

den Værdi, der er opgivet af Fabriken og ofte paaskrevet 

Normalen, eller eventuelt den Værdi, der er angivet af det 

Laboratorium, der har kontrolleret Normalen. En blivende 

eller forbigaaende Afvigelse mellem den nominelle Værdi og 

Normalens sande Værdi betyder, at vi maaler med en mer 

eller mindre falsk Enhed. I Overensstemmelse hermed kalder 

vi den Fejl, Afvigelsen repræsenterer — den eneste Fejl, 

Normalen forøvrigt kan have — Normalens Enhedsfejl. 

Dersom Afvigelsen er p % af den nominelle Værdi, vil 

alle de Maal, vi faar ved Sammenligning med Normalen, være 

p °/0 for store eller for smaa. Vi siger, at Normalen har en 

Enhedsfejl paa numerisk p %. Vi retter for den ved at for­

mindske eller forstørre Resultatet med lige saa mange Pro­

cent, alt eftersom Afvigelsen gaar til den ene eller den anden 

Side. For at fjærne Dobbelttydiglieden fastslaar vi nu føl­

gende nærmere Definition af Begrebet Fejl: Fejlen er det 

Beløb, hvormed den nominelle Værdi overskrider den 

virkelige. Fejlen er altsaa ved Normalen positiv, dersom 

den virkelige Værdi er mindre end den nominelle, negativ, 

naar den er større. Korrektionen er i Modsætning til 

Fejlen det Beløb, der skal føjes til den nominelle 

Værdi for at faa den virkelige. Den er altsaa Fejlen med 

modsat Fortegn, positiv, naar Fejlen er negativ og omvendt. 

De her givne Definitioner paa Fejl og Korrektion er alminde­

lige Definitioner med Gyldighed for alle Tilfælde.

Vi betragter nu Oprindelsen til Normalens Fejl.

a. Fremstillingsusikkerhed. Katalogangivelse af 

denne. Justering og Justeringscertifikat. Enhedsfejlen kan
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for det første hidrøre fra Fremstillingens Usikkerhed. Som 

Følge af denne vil den færdige Længdenormal, det færdige 

Vægtlod eller hvilken Normal, der nu er Tale om, i Alminde­

lighed afvige i sin Værdi fra den tilstræbte. I rationel 

Fremstilling af Normaler [og Instrumenter] vil man holde 

Afvigelsen under Kontrol og sørge for, at den ikke over­

skrider en vis Grænse. Denne Grænseafvigelse — Fremstil­

lingens Toler an s — vil man som oftest bestemme efter 

Normalens Formaal, idet man stræber at gøre den saa lille, 

at den tilsvarende Fejl bliver uvæsentlig i de Maalinger, 

Normalen eller Maaleredskabet er bestemt for. For at Brugeren 

imidlertid selv kan afgøre Spørgsmaalet om væsentligt eller 

uvæsentligt, anfører man nu hyppigt i Katalogen over 

Normal eller Instrument Fremstillingstoleransen. Lad os 

tænke os, at en Modstandsnormal skal anvendes til en 

Maaling af 1 % Tolerans. I Følge Katalogen er dens Frem- 

stillingstolerans 0,3 %. Fremstillingsusikkerheden er da — 

under Forudsætning af Katalogens Paalidelighed — 

her i Almindelighed ikke at opfatte som en Kilde til Fejl, 

men nærmere som en Kilde til Usikkerhed*).  Benyttes Mod­

standen derimod i en Maaling, der tilstræber en Nøjagtighed 

paa 1 °/oo, er Fremstillingsusikkerheden en væsentlig Kilde 

til Fejl, idet den kan give Anledning til en Afvigelse fra den 

sande Værdi tre Gange saa stor som den tilladelige, — hvis 

der da ikke tages Forholdsregel mod den mulige Fejl paa 

Normalen.

*) Se Indledningen.

Den antydede Forholdsregel bestaar i Korrektion paa Grund­

lag af Kendskab til Fejlen. Dette Kendskab skaffer man sig 

ved Udmaaling af Normalens sande Værdi. Udmaalingen eller 

den saakaldte Justering maa foretages med en Tolerans, der 

er væsentlig mindre end den, der kan tillades ved. Brugen, i 

ethvert Fald mindst lig med denne. I Nutidens Statsprøve­

anstalter haves Institutioner, der blandt andet paatager sig 

Justering af indsendte Normaler i de legale Enheder og under
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Beglaubigungsschein

für den elektrischen Präzisionswiderstand Nr.

Nach dem Ergebnis der hier ausgefiilirten Prüfung beträgt der Wert des Wider­

standes — zwischen den bas»:idare» Potentialklemmen gemessen — zur Zeit

bei 24,f Grad C 4 Wcr/f int. Ohm

Diese durch Vergleichung mit den Drahtnormalen der Reichsanstalt ermittelten

Zahlen werden verborgt bis auf

Aus ihnen berechnet sich

ihres Wertes.

der mittlere Temperaturkoeffizient zwischen den obigen

Temperaturen zu

Der Widerstand ist mit dem amtlichen Bleisiegel versehen und mit dem Reichs­

adler, der Beglaubigungsnummer PTR /Jsowie einem Stern als Prfizisions-

widerstand gestempelt da er bei der auf ihm angegebenen Temperatur um weniger als 

$ seines Betrages von dem Sollwert abweicht.

Physikalisch -Technische Reichsanstalt

Vordruck 91
Juni 13

Scheine ohne ÅmtMtøupel habe« keine Gültigkeit.

Fig. 48.
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visse Betingelser udsteder Certifikater for de udmaalte Nor­

maler. Et saadanl Certifikat udstedt af den tyske Statsprøve­

anstalt, Physikalisch-Technische Reichsanstalt i Charlotten­

burg er gengivet i foranstaaende Fig. 48.

Fremstillingsusikkerheden draget ind i Overslaget 

over Resultatets Usikkerhed. Vurderingen af Fremstillings- 

usikkerhedens Indflydelse er, som det fremgaar af Eksemplet 

ovenfor, den simplest tænkelige.

Naar Maaleobjektet direkte sammenlignes med Normalen 

som den ubekendte Masse med Vægtlodderne ved den alminde­

lige Vægt, føjer Fremstillingsusikkerheden p % til Resultatets 

teoretiske Usikkerhed, naar Fremstillingstoleransen er p %. 

Dersom Maaleobjektet sammenlignes med en Samling Normaler, 

som Tilfældet i Almindelighed er ved Vejning, bliver det 

den resulterende praktiske Usikkerhed af Summen af de 

benyttede Enkeltnormaler, der indgaar i Overslaget. Hvor­

ledes denne beregnes, har vi lært ovenfor. Paa dette Sted kan 

vi derfor indskrænke os til at pege paa et Forhold, som det 

er af største Vigtighed at lægge Mærke til, naar vi drager 

den i Virkeligheden ensidige Afvigelse, der hidrører fra Nor­

malens Fremstillingsusikkerhed, ind i Overslaget over Resul­

tatets Usikkerhed. Hvis en og samme Normal indgaar 

i to »Iagttagelser«, er disse Iagttagelser bundne til 

hinanden, d. v. s. deres fra den fælles Normal hid­

rørende Afvigelse er identisk den samme.

Vi belyser Betydningen heraf ved følgende Eksempel: 

En Metode til nøjagtig Sammenligning af Modstande er Kom- 

pensationsmetoden, ved hvilken man efter hinanden kompen­

serer Spændingsfaldet for en og samme Strøm i de to Mod­

stande X og N ved Spændingsfaldene for en anden Strøm i 

de to kendte Modstande R\ og R%.

Naar Kompensation er tilvejebragt, er

I ■ X == iRL

I ■ N=iR2

J. Hartmann: Maaleteknik. 13
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altsaa X=IR

N IR

L ad IR og IR væ re afpassede m ed en T olerans af 0,2 °/00 , 

saa skulde den N øjagtighed , A fpasningen tillader i B estem ­

m elsen af F , flyg tig t set synes at væ re givet ved 0,4 °/00 eller

0,4 % <>

F2
rettere D ette vil dog  under visse O m stæ ndigheder væ re

ganske forkert. Som oftest sam m enlignes nem lig ved denne  

M etode kun M odstande af m eget næ r sam m e Størrelse. D e  

M odstande, hvorved der kom penseres, er da ogsaa m eget næ r  

ens, i V irkeligheden i det væ sentligste iden tiske. N aar er 

udtaget, skal der f. E ks. kun endnu udtages (eller indskydes)  

den lille M odstand 5, saa at IR = +  <S og

F=---—
Ri +  S

IR og IR forholder sig altsaa i V irkeligheden som bundne  

Iag ttagelser. D e ubundne er 7ix og S . Spørger vi nu om , 

hvilken Sikkerhed paa B estem m elsen af F A fpasningsusikker- 

heden tillader, kom m er vi til fø lgende R esultat

A zf\_  A dJk i <l_s 

\ F IR ' IR IR '

s  z/s\
’ \ 1 e d

E r nu de sm aa og store M odstande i K om pensatoren af­

passet m ed sam m e relative N øjagtighed , hvad hyppig t er T il­

fæ ldet, bliver

\ F R R

L ad

R = ca. 500 O hm , S  =  ca. 0,5 O hm ,
JS _ JR _ 2

S ~ R ~ 10000 ’

-RR 

Ri

, , /JF\
da bliver I —  1 =  2  

\ F /t

1 2

1000’10000
4-10“ caJ/ä  paa  1  M illion .
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Som del ses, kan det da ikke være Modstandens Afpas- 

ningsusikkerhed, der sætter Grænsen for Sikkerheden eller 

Nøjagtigheden af en Sammenligning, som den her antydede 

(og lignende Sammenligninger f. Eks. af Normalelementer, 

Vægtlodder o. s. v.). Grænsen sættes af Galvanometrets Føl­

somhed, Temperaturusikkerhed, Termokræfter m. m.

b. Milieuets Variationer. Temperaturafhængighed. 

Temperaturkoefficient. Temperaturformel. Naar Nor­

malens Værdi afhænger af dens Temperatur, hvad hyppigt i 

mere eller mindre høj Grad er Tilfældet, maa den Tempera­

tur, ved hvilken den har sin nominelle Værdi, være angivet, 

og hvis man ikke skal være henvist til kun at benytte Nor­

malen ved denne Temperatur, maa Temperaturafhængigheden 

yderligere være givet, for at man kan beregne Normalens 

Værdi ved den forhaandenværende Temperatur. I Alminde­

lighed vil Fabrikanten angive de Data, Tem pera turafhængig- 

heden nødvendiggør Kendskabet til; men iøvrigt vil disse 

ogsaa kunne faas eller efterprøves ved Indsendelse af Nor­

malen til et af de ovenfor antydede Prøvelaboratorier. I 

Fig. 48 er i Facsimile gengivet et Certifikat fra den tyske 

Statsprøveanstalt gældende for en Manganinnormal. Certi­

fikatet indeholder en Angivelse af Modstandens Værdi ved

F. rm. 61. ICO. 6. 09.

Internationales Weston Normal Element No. 
Zusammensetzung nach internationaler Vorschrift mit konzentrierter Kadmium-Sulfat-Lösung 

und Ueberschuss von Kristallen.

E. M. K. bei 10«  intern. Volt

 

„ 20"  „

„ 30° .... „ . .

Somit beträgt der Durchschnittswert des Temperatur-Koefficienten - 0 per 1" C.

Obige Werte sind bezogen auf den für das Intern. Weston Normal Element ange­

nommenen Durchschnittswert . Volt bei 20° C.

Um die Konstanz des Elementes zu sichern, sollte dasselbe vor längerer Einwirkung

von Temperaturen unter 4° und über 40° C. bewahrt werden.

RprlinBenin, aen...iz  Weston Instrument Company

Q f G. ni. b. H.

Für Normal-Elemente, welche mit erbrochenen Siegeln an un4 'zurUckkommen, übernehmen wir 

keinerlei Verbindlichkeiten. W. ^0.

Fig. 49.

13*
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to forskellige Tem peraturer sam t den deraf beregnede Tem - 

peraturkoefficient, ved hvilken M odstandens V æ rdi for 

en hvilken som helst Tem peratur indenfor visse G ræ nser 

kan findes.

I Fig. 49 er gengivet et Prøvekort udstedt af W eslon In ­

strum ent C om pany for N orm alelem ent N r. 5327, frem stillet 

af Firm aet selv. Tem peraturafliæ ngigheden er her angivet ved  

en Tabel og ved den gennem snitlige Tem peraturkoefficient. 

D et sam m e Elem ent blev indsendt til den tyske Statsprøve­

anstalt (P . T. R .), der i sil C ertifikat ligeledes angiver den  

elektrom otoriske K raft ved 20° til 1,01835. Til B eregning af 

N orm alens  V æ rdi ved forskellige  Tem peraturer anføres i C ertifi­

katet følgende Interpolationsform el:

E t = E20 —  0,0000406  (1  —  20) —  0,00000095  (t —  20)2 +  

0,00000001 (f—  20)3 V olt,

en Form el, der kan benyttes for alle norm ale W estonelem enter 

af den her betragtede internationale Type ved M aalinger af 

den i Justeringen anvendte Tolerans ( ’/a-~1 Paa 10000).

N aar Tem peraturen er at betragte som en væ sentlig Egen­

skab ved N orm alen, er det, fordi m an er udsal for væ sent­

lige V ariationer eller Æ ndringer i den. D en vigtigste K ilde til 

saadanne Æ ndringer er her som ved M aaleobjektet M ilieuets 

Tem peraturvariationer, og, som det ses, er de Forholdsregler,  

som V ariationerne kræ ver, ganske de sam m e ved de to Ele­

m enter af System et, nem lig M aaling eller A fpasning af Ele­

m entets Tem peratur.

Anvendelse af særligt (temperaturuafhængigt) Mate­

riale til Normalens Fremstilling. M an vil im idlertid læ gge  

M æ rke til, at M ilieuets Tem peratursvingninger langt sjældnere  

gør sig gæ ldende som et væ sentligt Forhold ved N orm alen  

end ved M aaleobjektet, og det ligger i den O m stæ ndighed, at 

m an ved N orm alens Frem stilling har den M ulighed at kunne  

væ lge et M ateriale (eller en Form ) m ed m eget ringe Tem pera-
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turkoefficient, og denne Mulighed har man i flere Tilfælde 
realiseret til den største Fuldkommenhed. Saaledes ved den 
elektriske Modstandsnormal. Denne fremstilles nu næsten altid 

af Legeringen Manganin (84 % Gu, 12 % Mn, 4 °/0 Ni), hvis 
Temperaturkoefficient for Modstandsevne gerne ligger mellem 

— 0,01 og + 0,02 °/00. (Kobber 4 °/00). Det er indlysende, at 
de normale hurtige Temperatursvingninger aldrig kan gøre sig 
gældende som Kilde til væsentlige Usikkerhedssvingninger i 

en saadan Normals Værdi. Selv de langsomme Temperatur- 

variationer vil i Almindelighed være ganske uvæsentlige. 

Kun ved Maalinger af meget høj Nøjagtighed f. Eks. 1 paa 

10000 og derover gør de sig væsentligt gældende og kræver 

Kontrol med Normalens Temperaturtilstand.
Normalen anbringes da gerne ligesom Maaleobjektet i et Bad, 

hvis væsentligste Formåal er at sikre en tilstrækkelig nøjagtig 
Bestemmelse af Temperaturtilstanden, altsaa i Almindelighed 

ikke det at tilvejebringe en konstantere Temperatur indenfor 

Normalen. Desuden vil Badet ved Modstandsnormalen hyp­

pigt være et Middel og fortrinsvis et Middel mod en Fejl­

kilde, som nedenfor skal omtales.
Westonelementet frembyder et andet Eksempel paa en 

Normal med ringe eller ingen Temperaturafhængighed. Ele­

mentet fremstilles i to Udførelser. Ved det ene Element, det 
internationale Weston Normalelement, indeholdende en mættet 

Opløsning af Cadmiumsulfat, gør nogen om end kun en meget 

ringe Temperaturafhængighed sig gældende (0,04 °/00). Den 
anden Udførelse, Weston Standardelement med umættet Op­

løsning, er i sin elektromotoriske Kraft næsten fuldkommen 

uafhængig af Temperaturen, hvad der fremgaar af Tabellen 

pg. 198.
Paa Længdemaalingsteknikens Omraade har man i Nikkel- 

staallegeringen Invar med 36 °/0 Nikkel fundet et Materiale, 

der nogenlunde egner sig for Fremstilling af Længdenormaler, 
og hvis termiske Udvidelseskoefficient kan bringes ned til 1/s å 

Vi o af Staalets. Smeltet Kvarts, der ligeledes er bleven benyttet 
til Maalestokke (og Penduler), har en endnu mindre Ud-
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Temperatur EL Kr. Temperatur El. Kr.

9,57 1,01882 17,66 1,01885
11,47 1,01884 19,71 • 1,01886
13,30 1,01885 23,46 1,01884
15,87 1,01885 29,95 1,01884

videlseskoefficient. Imidlertid maa det erindres, at Uafhæn­
gighed al Temperaturen vel er en i høj Grad ønskelig Egen­
skab ved en Normal, men at ogsaa andre Egenskaber — 
som vi straks skal se — maa tilstræbes, ja maaske absolut 
paakræves. Det kan i saadanne Tilfælde ved Valget af Mate­
rialet blive nødvendigt at ofre Temperaturuafhængigheden til 
Fordel for de antydede mere nødvendige Egenskaber. Hvor 

Længdenormalens Hovedformaal saaledes er at opbevare En­
heden, bliver Uforanderliglied den vigtigste Egenskab, og man 
vil da foretrække Materialer som Platiniridium, Staal eller 
Bronce lor Invar og Kvarts, fordi disse i Modsætning til de 
sidste kun udviser meget smaa Længdeændringer i Tidens 
Løb, Platiniridium maaske overhovedet ingen.

$
Andre Milieuvariationer som væsentlige Forhold ved 

Brugen af Normalen. Hefnerlampens Afhængighed af 
Milieuets Tilstand. Ganske som ved Maaleobjektet kan 
ogsaa andre svingende Variationer af Milieuets Egenskaber 
gøre sig gældende som væsentlige Forhold og da navnlig 
som Kilder til ensidig Afvigelse. Vi kan belyse dette ved den 
kendte Normal for Fotometrering Hefnerlampen.

I Følge Undersøgelser i Physikalisch-Technische Reichs­
anstalt afhænger denne Normals Værdi paa følgende Maade 

al Milieuets Tilstand. Kaldes Indholdet af Vanddamp, maalt 
i Liter pr. Kubikmeter x, vil Lysstyrken være

7=1,049 — 0,0055 x,

altsaa 1 ved et Indhold paa 8,8 Liter. Herved forudsættes da, 
at andre væsentlige Egenskaber har deres Normalværdier.
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A f  K u l s y r e i n d h o l d e t  a f h æ n g e r  L y s s t y r k e n  p a a  e n  s a a d a n  

M a a d e ,  a t

z / Z =  — 0 , 0 0 7 2  z / o / ,

d .  v .  s .  e n  Æ n d r i n g  p a a  1  L i t e r  p r .  K u b i k m e t e r  f r e m b r i n g e r  

e n  Æ n d r i n g  p a a  0 , 7  % .

E n  Æ n d r i n g  i  I l t i n d h o l d e t  p a a  1  L i t e r  p r .  K u b i k m e t e r  v i l  

g i v e  A n l e d n i n g  t i l  2  %  F o r a n d r i n g  i  L y s s t y r k e .

M e d  L u f t t r y k k e t  æ n d r e s  L y s s t y r k e n  e f t e r  F o r m l e n  

z / Z =  0 , 0 0 0 1 1  Jb,

b m a a l t  i  m m  K v æ g s ø l v .

M e d  T e m p e r a t u r e n  æ n d r e s  H e f n e r l a m p e n s  L y s s t y r k e  i k k e .

U n d e r  H e n s y n t a g e n  t i l  M i l i e u e t s  n o r m a l e  T i l s t a n d  h a r  m a n  

h e r e f t e r  o p s t i l l e t  f ø l g e n d e  F o r m e l  f o r  H e f n e r l a m p e n s  L y s ­

s t y r k e ,

1  =  1 , 0 4 9  —  0 , 0 0 5 5  x — 0 , 0 0 7 2  (x'0,75) +  0 , 0 0 0 1 1  (b —  7 6 0 ) ,

d .  v .  s .  H e f n e r l a m p e n  ( f r e m s t i l l e t  e f t e r  b e s t e m t e  F o r s k r i f t e r )  

h a r  d e f i n i t i o n  s m æ s s i g t  L y s s t y r k e n  1  v e d  e t  F u g t i g l i e d s i n d h o l d  

p a a  8 , 8  L i t e r ,  K u l s y r e i n d h o l d  p a a  0 , 7 5  L i t e r  o g  e t  T r y k  p a a  

7 6 0  m m ,  n a a r  L u f t e n  i ø v r i g t  e r  r e n ,  d .  v .  s .  I l t i n d h o l d e t  i k k e  

a b n o r m t .

P a a  G r u n d l a g  a f  d e  h e r  a n f ø r t e  D a t a  k a n  d e  f o r s k e l l i g e  

M i l i e u v a r i a t i o n e r s  I n d f l y d e l s e  v u r d e r e s .  D e t  v i s e r  s i g ,  a t  i n g e n  

a f  d e  a n t y d e d e  V a r i a t i o n e r  k a n  g i v e  A n l e d n i n g  t i l  k e n d e l i g  

U s i k k e r h e d  u n d e r  e n  E n k e l t m a a l i n g  e l l e r  e n  k o r t v a r i g  F o r ­

s ø g s r æ k k e .  V e d  E n k e l t m a a l i n g  m e d  H e f n e r l a m p e n  k a n  n a a s  

e n  S i k k e r h e d  a f  S t ø r r e l s e s o r d e n  ll2 — 1  ° / o -  D e r  s k a l  S v i n g ­

n i n g e r  i  F u g t i g h e d e n  p a a  1  L i t e r  t i l  f o r  a t  f r e m b r i n g e  V 2  %  

S v i n g n i n g  i  L y s s t y r k e n ,  o g  s a a  s t o r e  S v i n g n i n g e r  f o r e k o m m e r  

i k k e  i  L ø b e t  a f  d e n  T i d ,  e n  e n k e l t  l a g t t a g e l s e s r æ k k e  n o r m a l t  

t a g e r .  D e r i m o d  s v i n g e r  F u g t i g h e d s i n d h o l d e t  i  A a r e t s  L ø b  i  

B e r l i n  f .  E k s .  f r a  3  t i l  1 8  L i t e r  ( 3  L i t e r  o m  V i n t e r e n  m e d  

Ø s t e n v i n d ,  1 8  L i t e r  o m  S o m m e r e n  m e d  V e s t e n v i n d ) .  D e r  

m a a  d e r f o r  a f g j o r t  e n  B e s t e m m e l s e  a f  F u g t i g h e d s g r a d e n  t i l
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for at faa fastslaaet, hvilken Lysstyrke Lampen har ved den 

Fugtighedsgrad, der netop raader under Maalingen. Hvad 

Kulsyre- eller Iltindholdet angaar, saa viser Erfaringen, at i 

et godt ventileret Fotometerrum vil Svingningerne baade inden­

for kortere og længere Tidsrum være uvæsentlige, saaledes 

at en Kontrol af disse Milieuegenskaber bliver unødvendig. 

Endelig viser Formlen ovenfor, at der skal en Ændring af 

40 mm til i Lufttrykket for at frembringe 0,4 % Ændring 

i Lysstyrke. Normalt vil Lufttrykket derfor ogsaa være en 

Egenskab, der næppe nok skal holdes Regnskab med.

Indførelse af sekundære væsentlige Egenskaber i 

Maalingens Teori og i Overslaget over Usikkerheden. 

En Egenskab ved Maaleobjektet, hvoraf den, vi søger at 

maale, afhænger, eller en Egenskab ved Normalen, hvoraf 

dens Hovedegenskab i væsentlig Grad afhænger, kan vi be­

tegne som en sekundær væsentlig Egenskab ved henholdsvis 

Maaleobjekt og Normal. Temperaturen er da, som vi har set 

i mange Tilfælde en sekundær væsentlig Egenskab baade ved 

Maaleobjekt og Normal. Det er ikke almindeligt at nævne en 

saadan Egenskab i Maalingens Teori, og heri maa Grunden 

vistnok søges til, at de Forholdsregler, Egenskaben kræver, 

saa let glemmes, og at det overses, at den sekundære Egen­

skabs Iagttagelse principielt i ethvert Fald — ogsaa ofte virke­

ligt — føjer sit Bidrag til Usikkerheden. Vi vil her vise, hvor­

ledes den sekundære Egenskab kunde tænkes indført i Maa­

lingens Teori og i Overslaget over Usikkerheden.

Lad os antage, at en vis Størrelse R, der afhænger af 

Temperaturen, ønskes kendt for en vis Temperatur to. Der­

som Størrelsens Temperaturkoefficient a var given, kunde 

del i og for sig være ligegyldigt, ved hvilken Temperatur 

Maalingen blev udiørt. Foretages den ved Temperaturen t, 
vilde Rto være bestemt ved

Rt=Rt0 (1-f« (t—t0 )) = f (o, p, q) eller

= f (o, p, q) (1 — cc (t — t0 ))
hvor o, p, q er Bestemmelsens øvrige Iagttagelser.
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En Fejl Jt i Bestemmelsen af Forsøgstemperaturen t ses 

her let at give Anledning til en relativ Fejl i paa 

------ ----------- Oo en Usikkerhed zlt til en Usikkerhed, der 
l+a(t-toy g aJt

liseledes maales ved —:---- ------—-v Kender vi nu ikke cc, maa
o to)

vi tilvejebringe Temperaturtilstanden t=t0, og Udtrykket for 

7(f0 bliver da
= f(o,p,q), 

hvori Temperaturiagttagelsen ikke længere findes. Derfor giver 

en Usikkerhed eller en Fejl zit i Afpasningen af Tempera­

turen t alligevel stadig Anledning til Usikkerhed eller Fejl, 

som nu bliver aJt, hvad imidlertid ikke fremgaar af den 

sædvanligt benyttede Teori, derimod altsaa umiddelbart af 

den fuldstændigere Teori:

Rt0 = f (°’ P’ (1) (1 — a (t — t0 )).

Ved Brugen af den sædvanlige Teori er Temperaturen en 

skjult Iagttagelse i Lighed med Iagttagelsen af Nulpunktet 

ved et Udslagssystem. (Se pag. 81).

Vi kan herefter, for ogsaa at vise, hvorledes Normalens 

sekundære væsentlige Egenskaber kan drages ind i Teorien, 

tænke paa en Lysmaaling, ved hvilken Normallampen skal 

have en ganske bestemt Driftspænding en, og hvor vi ønsker 

at maale den ubekendte Lampes Lysstyrke ved Spændingen ex. 

Vokser de to Lampers Lysstyrke respektive 100 ccn og 100 ax % 

pr. Volt omkring de nævnte Driftspændinger, haves, hvis de 

faktiske Spændinger er enJ og ex‘ — ved Maalingen tilstræbes 

en' = en og ex'==ex—

Ix (1 4- ax (eæ' — eæ))_ ___l~__

In (1 + «n (e n' 6n )) (L Z) 2

hvoraf umiddelbart faas, at den samlede Usikkerhed paa Be­

stemmelsen af Lysstyrkeforholdet ~z~ = f bliver

z /f 2L (z/l\ . . i ,
- j = ‘ \y) + an z/ en +(ix z ex •
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Første Led kender vi fra et Eksempel i forrige Afsnit. Vi 

har nu draget Usikkerheden paa Afpasningen af Driftspæn­

dingen med ind i Overslaget. Lad z/Z = 0,3 cm, L = 300 cm, 
5 i

1= 100 cm, an = ax = den = z/eæ = Volt, da bliver

(^) = 3—+ -?- + -5_ = cq 19»/ 
\f't 1000 ^ 1000 ^1000 ca-l’Jlo

Dersom endelig ved en Maaling med Teorien R = 

f(p,p,q~) • AT en eller anden af de i Teorien indgaaende Iagt­

tagelser afhang af en Egenskab som f. Eks. Temperaturen, 

kunde vi i Almindelighed give Udtryk herfor ved at sætte

R = f(o (i + « — 0),p> q) ■ N.

Maalingen er her tænkt som en sammenlignende Maaling 

med Normalen N. I Eksemplet ovenfor er l og L principielt 

afhængige af Temperaturen, men Afhængigheden er ude af 

Stand til at gøre sig gældende alene af den Grund, at l og 

/-/ — I ved en Temperaturstigning vil vokse i samme Forhold.

c. Variationer fra Sted til Sted indenfor Normalen. Vi 

har ovenfor nærmere diskuteret Indflydelsen af Variationer fra 

Sted til Sted indenfor Maaleobjektet og paapeget Analogien 

med Variationerne i Tidens Løb. Den samme Analogi gør 

sig gældende ved Normalen, og de Betragtninger, som vi an­

lagde overfor Maaleobjektet, kan i alt væsentligt overføres paa 

denne. Dersom altsaa den Egenskab, Normalen repræsenterer, 

varierer fra Sted til Sted indenfor Normalen, maa Stedet, 

der skal benyttes i Almindelighed (se næste Side), være karak­

teriseret med en Tolerans, der svarer til Toleransen af den 

Maaling, for hvilken Normalen er bestemt, og Siedet maa 

derefter opsøges med den samme Nøjagtighed. Den ovenfor 

omtalte Glødelampe frembyder et anskueligt Eksempel. Ved
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Justeringen er den Maaleobjekt, og Retningen, i hvilken 

Lysstyrken maales, maa karakteriseres ved et Mærke paa 

Lampesoklen. Ved den senere Brug af Lampen som Normal 

maa Lampen stilles ind med en vis Omhu efter dette Mærke, 

saaledes at det indlager samme Stilling til Fotometret som ved 

Justeringen. Kun hvis Lysstyrkens Variation omkring Lampen 

var undersøgt og karakteriseret ved en Kurve, Tabel eller 

Formel, kunde en Afpasning af en bestemt Stilling undgaas, 

men til Gengæld vilde der da kræves en Iagttagelse af den vil- 

kaarlige Stilling af Lampen, der benyttedes ved Maalingen. 

Som det ses, er Forholdsreglerne mod Lysstyrkens Variationer 

med Retningen i et og alt analoge med Forholdsreglerne mod 

Modstandsnormalens Variationer i Tidens Løb som Følge af 

Milieuets Temperaturvariationer. Fødes Lampen fra en Spæn­

dingskilde, der af en eller anden Grund varierer, har vi at 

gøre med en Normal, i hvis Værdi der baade optræder Va­

riationer i Tid og Sted, og disse Variationer kræver da altsaa 

ganske analoge Forholdsregler.

Ligesom det i visse Tilfælde er Gennemsnitsværdien for 

en Egenskab ved Maaleobjektet, vi gør til Genstand for Maa- 

ling, vil man i andre Tilfælde arbejde med Gennemsnitsvær­

dien af en uregelmæssig Normal. Hver sammenlignende 

Maaling maa da med visse Undtagelser komme til at bestaa 

af en Række Gentagelser, ved hvilke efterhaanden forskellige 

»Punkter« fordelt jævnt over Normalen benyttes. Dersom 

Glødelampens Gennemsnitslysstyrke i vandret Retning var 

bestemt ved en Justering, vilde saaledes den samme Gennem­

snitslysstyrke senere kunne benyttes til Sammenligning med 

Anvendelse af en Række Gentagelser fordelt paa væsentlig 

samme Maade som Gentagelserne ved Justeringen. En Gløde­

lampe bruges vistnok sjældent eller aldrig som her antydet; 

men Tanken har man alligevel paa en Maade realiseret — 

nemlig i Lysmaaling med en roterende Lampe som Normal. 

Her virker Normalen som en stillestaaende Glødelampe al 

en Lysstyrke lig den faktiske Lampes Gennemsnitslysstyrke.

Vi kan paa dette Sted passende antyde en særlig Slags
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Gennemsnitsnormaler, nemlig dem, der bestaar af en 

Samling Enkeltnormaler, og hvis karakteriserende Værdi er 

Gennemsnitsværdien for denne Samling. Saadanne Gennem­

snitsnormaler er kommen til at spille en ikke ubetydelig 

Rolle i de store Statslaboratorier som Middel til Opbevaring 

af Enheden og forøvrigt ogsaa til Reproduktion af denne ved 

Justering af andre Normaler. Baade det engelske og det 

amerikanske Statslaboratorium benytter saaledes en Samling 

Glødelamper som Normal ved Fremstilling af nye Lampe­

normaler, og Samlingens Gennemsnitsværdi betragtes faktisk 

som Repræsentant for Laboratoriernes Lysenhed.

d. Væsentlige sekundære Egenskaber ved Fremstil­

ling af en Normal efter givne Specifikationer. Et af 

Midlerne, hvorved Maaletekniken sikrer sig Anvendelsen af 

fælles Enhed, er det at give Anvisninger, hvorefter Brugeren 

selv kan fremstille en Normal. Ved al fremstille Kogsallopløs- 

ninger af forskellige Koncentrationer kan man saaledes skaffe 

sig en Række Normaler for Vægtfylde, idet det en Gang for 

alle er undersøgt, hvorledes Vægtfylden afhænger af Koncen­

trationen. Paa tilsvarende Maade kan man til Prøve af Hygro­

metre danne sig en Række Normaler bestaaende af Svovl­

syreopløsninger, over hvilke der i et begrænset Rum (ved en 

bestemt Temperatur) vil komme en bestemt Fugtighedsgrad 

o. s. v. Ved den Undersøgelse, der maa udføres som Grundlag 

for Anvisningen paa Fremstillingen, og ved Reproduktionen 

efter denne Anvisning er Koncentrationen nu frem for alt en 

væsentlig Egenskab ligesom Driftspændingen ved en Gløde­

lampenormal. Ved Undersøgelsen maa Koncentrationen ka­

rakteriseres med en Tolerans svarende til den, Normalen 

er bestemt for. Ved Reproduktionen maa Koncentrationen af­

passes med en Tolerans svarende til den, der er Brug for. 

For at man skal kunne angive denne Tolerans, maa Afhæn­

gigheden mellem den Egenskab, Normalen repræsenterer, og 

Koncentrationen være kendt — ganske svarende til, at man 

ved Vurderingen af, hvor nøjagtigt Temperaturen ved Mod-
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standsnormalen skal reproduceres, maa kende Temperatur­

koefficienten.
Det Princip, de her antydede Normaler repræsenterer, er 

ogsaa blevet anvendt paa mere sammensatte Systemer. Som 

Eksempler paa saadanne kan den internationale Kvægsølv- 

normal, det internationale Westonelement og Sølvvoltameter- 

systemet tjene. Disse tre Systemer er udtænkt som Midler til 

over alt at sikre fælles elektriske Enheder. De er valgte saa 

simple som muligt. Ikke desto mindre er paa Grund af den 

ringe Tolerans, for hvilke de er bestemt, talrige Forhold og 

Egenskaber af væsentlig Betydning ved deres Fremstilling; 

disse Egenskaber har man altsaa maatte karakterisere eller 

give Specifikationer for. For adskilliges Vedkommende og da 

især de væsentligste er Karakteriseringen selvfølgelig en Tal- 

karakterisering, hvis nødvendige Tolerans er let at vurdere. 

Det gælder saaledes f. Eks. Længden ved en bestemt Tem­

peratur og Vægtmængden af Kvægsølv ved Kvægsølvnormalen. 

Det gælder Koncentrationen af Sølvnitratopløsningen ved Sølv- 

voltametret m. m. Karakteriseringen af andre ogsaa væsentlige 

Forhold maa derimod ske eller sker i ethvert Fald naturligst 

ved Ord — saaledes Specifikationen af Glassorten for Røret 

ved Kvægsølvnormalen — eller den kan ske ved en Tegning 

— Formen for Sølvvoltameter og Westonelement o. s. v.

e. Nødvendige Processer som Kilde til Fejl. — Speci­

fikationer for Normalens Brug. Ganske som ved Maale- 

objektet rummer i mange Tilfælde nødvendige Processer eller 

mer eller mindre uundgaaelige Operationer ved Brugen af 

Normalen en Kilde til Fejl. Vi kan her nøjes med til Eks­

empel at antyde, at Maalestrømmen ved Wheatstones Bro 

naturligvis ligesaavel opvarmer Normalen som Maaleobjektet. 

Som oftest vil dog den resulterende Ændring i Normalens 

Værdi blive relativt mindre end ved Maaleobjektet, fordi Nor­

malen næsten altid vil være fremstillet af et Materiale med 

ringe Temperaturkoefficient nemlig Manganin. løvrigt kan 

det her som ved Maaleobjektet være overordentlig vanskeligt
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at vurdere Fejlkildens Indflydelse. I Almindelighed maa den 

undersøges ved særlige Forsøg i hvert enkelt Tilfælde.

løvrigt skal der her peges paa, at den samme Afhængig­

hed af Forhistorie og Maaden, hvorpaa Systemet behandles 

under Maalingen, som vi har givet et udførligt Eksempel paa 

ved Omtalen af Maaleobjektet, i visse Tilfælde ogsaa gør sig 

gældende ved Normalen. Der maa da ganske som ved Maale­

objektet gives Specifikationer for en Forbehandling af Nor­

malen og for Maaden, hvorpaa denne er at benytte. Vi maa 

her indskrænke os til at antyde et kendt Eksempel fra den 

elektriske Maaleteknik nemlig Glimmerkondensatoren (Papir­

kondensatoren) med dens Restladningsfænomener og dielek­

triske Hysteresis. Betingelserne for Anvendelsen af Glimmer­

kondensatoren som entydig Normal er særlig gjort til Gen­

stand for Undersøgelse i den amerikanske Statsprøveanstalt, 

hvor ogsaa de ovenfor refererede Undersøgelser over Jærnets 

Forhold under den magnetiske Prøve er udført.

f. Ændringer med Tiden. Endnu en almindelig Kilde til 

Fejl træfler vi hos Normalen nemlig den, der ligger i, at denne 

som snart sagt ethvert Legeme eller ethvert System 

ændres med Tiden. Ændringen kan hidrøre fra ydre mekanisk 

eller kemisk Paavirkning. I saadan Paavirkning maa Aarsagen 

f. Eks. søges til Forandring i Tidens Løb af el Vægtlods 

Masse. Meget ofte vil det dog være Forandringer i den indre 

Bygning af del Materiale, hvoraf Normalen er fremstillet, der 

ændrer dens Værdi. Herpaa kan der anføres liere Eksempler. 

Maalestokke af Legeringer, der indeholder Zink, er saaledes 

praktisk set ubrugelige for Præcisionsmaaling netop paa Grund 

af molekulære Ændringer i Maalestokkens Indre. Legeringen 

Invar, der udmærker sig ved saa ringe Temperaturkoefficient, 

udviser som allerede antydet ikke helt smaa Længdeændringer, 

der, som det synes, kun delvis kan fjærnes ved en særlig Be­

handling — »kunstig Ælding« — efter Fremstillingen. En Mod­

stand fremstillet al Manganin vilde efter Viklingen gennem et 

længere Tidsrum ændre sin Værdi meget betydeligt, om den
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ikke underkastedes en kunstig Ælding besinnende i Opvarm­

ning til 140° i ca. 10 Timer. Ved denne Behandlingsmaade 

forandres dens Værdi liere Procent, men dens molekylære 

Bygning vil herefter i det væsentlige være bragt i Ligevægt, 

saa Modstanden ikke længere ændres i ethvert Fald kun 

med et relativt meget ringe Beløb. Opvarmning er, som det 

synes, det almindelige Middel til at fremskynde Indtrædelsen 

af stationære Forhold i et Materiales Indre. Det er saaledes 

ogsaa det Middel, man har forsøgt overfor Invar, uden at det 

der helt er lykkedes at fjærne Længdeændringerne i Tidens 

Løb.

Uforanderlighed er, som det vil indses, et ganske relativt 

Begreb. En Normal er uforanderlig overfor en Maaling af en 

vis Tolerans, men den er det ikke overfor en anden. Imidler­

tid er der i saa godt som alle Tilfælde Mulighed for væsent­

lig Forandring om ikke anden saa den, der kan hidføres ved 

mer eller mindre tilfældig Overlast. Alene for at sikre mod en 

saadan, der kunde være undgaaet Opmærksomheden, vil en 

Kontrol fra Tid til anden af Normalen ofte være nødvendig 

og sjældent kunne belegnes som en overflødig Foranstaltning.

Vi har her tænkt paa de Ændringer, der finder Sted gen­

nem relativt lange Tidsrum efter Fremstillingen. Ved Siden 

af dem optræder undertiden mere forbigaaende Ændringer, 

der da afspejler mere forbigaaende Paavirkning af Materialet. 

Invar har i Baand eller Traadform fundet ikke ringe Anven­

delse i Landmaalingstekniken. Alene den Omstændighed, at 

Baandet eller Traaden vikles op paa en Spole, ændrer den 

indre Struktur og derved Længden kendeligt. For at frem­

skynde en Tilbagevenden til den (relativt) endelige Længde 

slaar man her det udrettede Baand mod et fast Underlag. 

De mekaniske Rystelser skal da være tilstrækkelige til at 

fjærne de forbigaaende molekulære Ændringer.

B. Skalaen og dens Fejl. Skalaens Anvendelser og 
dens forskellige Former. Forbilledet for Skalaen i dens 

forskellige Former er den almindelige delte Længdemaalestok.
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Denne kan betragtes som en variabel Længdenormal i 

Modsætning til den enkle Længdenormal, Kaliberbolten f. Eks. 

I Lighed med den almindelige Maalestok har man uddannet 

mange andre variable Normaler — (variabel Selvinduktions­

normal, variabel Kondensator). I alle disse Normaler er Ska­

laen et Element. Den er det tillige i Maaleteknikens talrige 

Udslagssystemer eller Viserinstrumenter, der i Almindelighed 

ogsaa kan opfattes som variable Normaler. Endelig udgør Ska­

laen næsten altid et Element ogsaa af Maaleteknikens Nul­

systemer — selv dem, hvis kendte Sammenligningsforhold 

ikke er variabelt (se nedenfor) — idel disse ved Interpola­

tionen benyttes som Udslagssystemer. Som Skala paa et 

saadant System kan en vilkaarlig ligedelt Maalestok be­

nyttes, da Interpolationen er en relativ Maaling, ved hvilken 

Skalaens Enhed er ganske ligegyldig. Ogsaa den variable 

Normal eller et Viserinstrument kan forsynes med en vilkaar­

lig ligedelt Skala. Aflæsningen paa denne maa da imidlertid 

omsættes til den Værdi, Aflæsningen repræsenterer, ved en 

Kurve, en Tabel eller en Formel. Meget hyppigt vil man dog 

søge at undgaa dette Omsætningsarbejde ved at forsyne Sy­

stemet med en direkte visende Skala. I visse Tilfælde 

kan denne gøres ligedelt, ofte maa den dog nødvendigvis 

blive uligedelt.

Skalaen afsættes vel hyppigst paa en plan Flade langs en 

ret Linie, retlinet Skala, eller langs en Del af en Cirkel, 

cirkulær Skala. Undertiden benyttes dog en retlinet 

Skala bøjet i Form af en Cylinder*).  En særlig Skala af 

overordentlig Betydning er den helt lukkede cirkulære eller 

cylindriske Skala for Maaling af Vinkler — Vinkelskalaen.

*) I et specielt Tilfælde (Spektroskopet) har man afsat Skalaen 
langs en Skruelinie paa en Cylinders Overflade. Skalaen maaler 
Drejningen af en Skrue, naturligvis med samme Stighøjde som 
Skalaen selv.

Efter denne Oversigt betragter vi de for Skalaen karak­

teristiske Fejlarter.
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Enhedsfejl, Delefejl og Nulpunktsfejl. Den almindelige 

Maalestok kan som anført betragtes som en variabel Normal, 

men den kan, om man vil, ogsaa betragtes som en enkelt 

Normal — repræsenteret ved Maalestokkens hele Længde — 

i Forbindelse med et Redskab — Delingen — for Sammenlig­

ning af den ubekendte Længde med Normalen.

Ser vi saaledes paa Sagen bliver det klart, at Skalaen kan 

have den samme Fejl som den enkle Normal, vi ovenfor 

betragtede, altsaa Enhedsfejl. Dersom Skalaens hele Længde 

skulde betyde Enheder af den Art, Normalen repræsen­

terer, og den faktisk er Av, vil være det, Skalaen

viser for meget, naar der aflæses d. v. s. Fejlen paa zin. 

Av— An vil blive Korrektionen paa An, idet vi faar den rig­

tige Betydning af ved at addere Av — An til An. En vil-

kaarlig Aflæsning a paa Skalaen, faar en Korrektion lig T af 

Korrektionen paa An, altsaa

a 

Tn
(Ay An ) -- CL

Av -- An

3in

For Enhedsfejlen rettes der altsaa, ved at forøge

enhver Aflæsning i Forholdet

-3 y 3. n -i i i -3. y 3. n 1 a  a O /
—r------ eller med --- j-----  • 100 o/0.

An A n

Enhedsfejlen eller Enhedskorrektionen findes i Overens­

stemmelse med det her anførte i Almindelighed ved Ud- 

maaling af Værdien svarende til den hele Skala. Benyttes 

Skalaen kun relativt altsaa saaledes, at Resultatet bestemmes 

ved Forholdet mellem »Udslag« paa Skalaen — Eks. 

Interpolation — bliver Skalaens Enhed ligegyldig, og der 

bliver da naturligvis ikke Tale om nogen Enhedsfejl eller 

Korrektion for denne.

Enhedsfejlen kan være af blivende eller forbigaaende 

Karakter, ganske som ved den simple Normal. Vi skal neden­

for belyse Oprindelsen til Enhedsfejlen i et Udslagssystem, 

Westoninstrumentel, af udbredt Anvendelse.
J. Hartmann: Maaleteknik. 14
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\i betiagtei herefter Skalaens Deling. Ogsaa denne kan 

have Fejl Delefejl — der da i Almindelighed vil hidrøre 
fra Fremstillingen. Fejlen vil som oftest variere fra Punkt 
til Punkt. Den defineres paa følgende Maade.

«-Stregen paa Skalaen skulde, naar Skalaen ialt har N

Inddelinger, og dette Antal betyder A, svare til - A. Svarer n- 
n I dy?

Stregen laktisk til — A, er ön den til Delefejlen paa n-

Stregen hørende Korrektion, som altsaa skal adderes til Aflæs­
ningen for at fjerne Fejlen. (Herved forudsættes det dog, at 
Skalaen eller vel snarere Systemet ikke er behæftet med den 

tredie af de her betragtede Fejl — Nulpunktsfejl — eller at 

denne er elimineret). Delefejlen findes i Overensstemmelse med 
dens her givne Definition ofte — især ved ligedelt Skala — 

ved Sammenligning af Skalaens Underafdelinger med den hele 
Længde. (Justering af en Længdemaalestok, Kalibrering af et 

Thermometerrør, en Maaletraad, Undersøgelse af en Westphals. 
Vægt o. s. v.)

Mens Enhedsfejlen kunde gives ved et enkelt Tal, maå 
Delefejlen i Følge sin Natur gives ved en Tabel eller Kurve. 
(Justeringstabel, Justeringskurve). Paa saadanne skal vi neden­
for se Eksempler.

Nulpunktsfejl har Systemet, hvortil Skalaen hører, 
endelig, dersom Indeks ikke peger paa Nul, naar den Størrelse" 

Skalaen maaler, er Nul. Ved en almindelig Maalestok kan 
man naturligvis ikke tale om Nulpunktsfejl. En saadan kan 

derimod optræde ved Apparater med fastlagt Nulpunkt, som 
Mikiometeiskruen, Skydelæren og de talrige selvindstillende 

Viseiinstrumenter. Nulpunktsfejlen gør sig gældende paa noget 
forskellig Maade ved Systemer med ligedelt og ved Systemer 
med uligedelt Skala, saaledes som vi nu skal se.

Dersom vi ikke paa Skydelærens ligedelte Skala aflæser 
Nul men d0, naar Kæberne er ført helt sammen, betyder det 
øjensynligt, at Skalaen vil give alle Maal d0 for store. For 
Nulpunktsfejlen rettes der altsaa ved at addere Korrek-
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os ved et Normalinstrument undersøge

tionen — <50 (Nulpunktskorrektionen). Paa samme Maade 

retter man for et Viserinstruments Nulpunktsfejl, naar Skalaen 

er ligedelt. Er den uligedelt, skal — som ved den ligedelte 

Skala — den til svarende Skalalængde, trækkes fra enhver 

Aflæsning, men denne Længde betyder nu noget forskelligt 

paa de forskellige Punkter af Skalaen. Vi kan belyse Korrek­

tionen forNulpunkts- 

fej len ved uligedelt 

Skala ved hos- 

staaende Fig. 50, der 

tillige viser, hvor­

ledes man kan kon­

struere en uligedelt, 

direkte visende Maa- 

lestok. Vi tænker her 

nærmest paa et elek­

trisk Blødtjærnsin- 

strument. Lad dette 

først være forsynet 

med en ligedelt 

Hjælpeskala, og lad

Betydningen af denne Skalas Inddelinger i Ampere, hvis der 

er Tale om en Strømmaaler. Vi kan afbilde Resultatet af Un­

dersøgelsen ved en Kurve, der har Aflæsningen paa den lige­

delte Skala til Abscisse, Strømmen til Ordinat. Kurven vil, 

tænker vi os, faa det i Figuren ved opq givne Udseende. En 

Skala for direkte Aflæsning af Ampere faas da ved at trække 

de punkterede Linier parallele med Abscisseaksen gennem Or­

dinataksens hele — maaske ogsaa 1/10 — Ampérepunkter. I Pro­

jektionen paa Abscisseaksen af disse Liniers Skæringspunkter 

med Kurven haves den direkte visende Skalas Delepunkter. 

Det ses, at Skalaen med den i Figuren viste Kurve bliver 

»aaben« paa Midten, men meget »lukket« ved Nul svarende 

til de virkelige Forhold ved Blødtjærnsinstrumenter. Lad nu 

Viseren uden Strøm pege paa o'. Instrumentet har da en 

Nulpunktsfejl oo'. For samme Strøm vil det give samme 
14°
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Udslag som lør blot nu regnet fra o'. I Overensstemmelse 

hermed faar vi Nulpunktsfejlens Indflydelse paa ethvert Sted 

af Skalaen ved at parallelforskyde Kurven o p q i Retning 

af Abscisseaksen Stykket oo', saa den koinmer hen i o' p' q'. 

Naar Viseren nu staar f. Eks. paa 2 Ampere, haves i Virkelig­

heden kun den til Punktet r' svarende Strøm. Fejlen, vi 

begaai, ei Stykket 2 2 paa Ordinataksen, der ogsaa kan

aflæses paa den direkte visende Skala som 2'—2. Fejlen er 

i det hele taget paa ethvert Sted af Skalaen Ordinatafstanden 

mellem de to Kurver. Del ses, at denne Fejl løber op til 

større Beløb paa de Steder, hvor Kurven gaar stejlt i Vejret, 

end paa dens mere vandrette Dele svarende til, at Nulpunkts­

fejlen gør sig gældende med et vist konstant Vinkelbeløb, der 

maa komme til at betyde mere paa de Steder, hvor Skalaen 

er mere lukket, end paa den Del — Midten, — hvor den er 
forholdsvis aaben.

Excentricitetsfejl ved den lukkede cirkulære Skala. 

Den Skala vi hidtil har tænkt paa, er den aabne retliniede, 

cii kulære eller cylindriske Skala. Betragter vi nu specielt den 

lukkede cirkulære eller cylindriske Skala, der benyttes ved 

Vinkelmaaling eller ved Bestemmelser, der føres tilbage til 

saadan, indser vi, at der ikke vel kan være Tale om Enheds­

fejl paa denne Skala derimod nok om Delefejl og i visse Til­
fælde ogsaa om en Nulpunktsfejl.

Benyttes saaledes et Kompas som Magnetometer i en 

Gauss-Opstilling, vil dette Maaleinstrument have en Nulpunkts­

fejl, hvis Viseren ikke peger paa Nul, naar ingen Tværkraft 

paavirker Naalen. For denne Nulpunktsfejl retter man enten 

paa sædvanlig Maade ved Subtraktion af Fejlen, eller hvor 

det lader sig gøre, ved at lade den Kraft, man maaler paa, 

skifte Retning, saa Udslaget gaar til modsat Side. Middel­

tallet af Udslagene til de to Sider begge regnede fra Skalaens 

falske Nulpunkt eller blot det halve af Vinkelafstanden mellem 

de to Yderstillinger vil da være det rigtige Udslag. Denne 

lagttagelsesmaade er iøvrigt af almindelig Karakter. Saaledes
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gør man sig ved Bestemmelse af Dæmpningsforholdet for et 

Galvanometer uafhængig af Kendskab til Nulpunktet ved at 

regne med hele Sving i Stedet for med Udslag fra Nulstillingen.

Til Delefejlen og den eventuelle Nulpunktsfejl kommer 

nu imidlertid en for den cirkulære Skala karakteristisk Fejl, 

Excentricitetsfejlen. Den hidrører, som Navnet antyder, 

fra mangelfuld Centrering af Skalaen i Forhold til den Akse, 

hvis Drejning skal maales. Excentricitet bevirker i det væsent­

lige, at Vinkler maales for store paa den ene, for smaa paa 

den anden Halvdel af Skalaen. Man faar Fejlen elimineret, 

hvis man forsyner Aksen med to til modsat Side pegende 

Visere og tager Middeltallet af de Maal for Drejningen, disse 

to Visere giver. Mikrometerskruer og Sfærometre udstyres, 

som det vil vides, gerne med en lukket cirkulær eller cylin­

drisk Maalestok, der dog naturligvis ikke deles i Grader. En 

Excentricitetsfejl ved en saadan Skrue gør sig periodisk gæl­

dende fra Omdrejning til Omdrejning og kan derfor i Alminde­

lighed bestemmes ved Undersøgelse af blot én Omdrejning. 

Ved en særlig Behandling af Undersøgelsens Resultater kan 

man herefter let skille Excentricitetsfejlen ud fra de øvrige 

forekommende Fejl.

Opgaver.

Op g. 1. Den i Eksemplet pag. 146 omtalte Platintraads- 

modstand skal anvendes som Normal ved visse Vekselstrøms- 

inaalinger. Den vil dog i Almindelighed i disse Maalinger 

blive kombineret med en Manganinmodstand, der praktisk 

set har Temperaturkoefficienten Nul. Hvilken Sikkerhed til­

lader Modstanden benyttet under lignende Forhold som ved 

Prøven ovenfor, naar den bruges i Række med en Manganin­

modstand paa 100 -Q?
Opg. 2. For en Normal for gensidig Induktion anføres i 

det af den engelske Statsprøveanstalt (National Physical Labo­

ratory) udstedte Certifikat, at Aflæsningen 1000 ved en Frekvens 

100 svarer til 10003,7, ved en Frekvens 1000 lil 10016 Micro-



2 1 4

h e n r ie s . M e d h v ilk e n T o le ra n s s k a l F re k v e n s e n m a a le s e lle r  

a fp a s se s v e d B e s te m m e lse r a f 0 ,1  % 0 N ø ja g tig h e d ?

O p g . 3 . T il B e s te m m e ls e a f E le k tro ly te rs L e d n in g s ev n e  

b e n y tte s o f te e t K a r fo rs y n e t m e d in d s le b e t T e rm o m e te r , h v is  

B e h o ld e r b e f in d e r s ig m e lle m  E le k tro d e rn e o g fy ld e r e n ik k e  

r in g e D e l a f R u m m e t u d . H v o rle d e s s k u ld e d e t u n d e rsø g e s , 

o m  T e rm o m e tre ts O rie n te r in g  i In d s lib n in g e n e r e n v æ s e n tlig  

E g e n s k a b , o g  h v ilk e  F o rh o ld s re g le r  m a a tte m a n ta g e , d e rs o m  

d e n e r d e t?

O p g . 4 . V æ g tfy ld e n  v e d 1 8 ° a f  K lo rn a tr iu m o p lø sn in g e r a f  

K o n c e n tra tio n e rn e 1 0  o g  1 5  %  e r h e n h o ld s v is  1 ,0 7 1 1  o g  1 ,1 0 9 0 . 

D e rs o m  e n V æ g tfy ld e n o rm a l 1 ,1 0 0 0 (v e d 1 8  ° ) ø n s k e s f re m ­

s ti lle t m e d  0 ,5  ° /0 0 T o le ra n s , h v ilk e n T o le ra n s k a n d a t i lla d e s  

i A fp a sn in g e n a f O p lø s n in g e n s K o n c e n tra tio n ?

O p g . 5 . V e d J u s te r in g a f e n G lø d e la m p e s o m  N o rm a l e r  

b e n y tte t re n  J æ v n s trø m  m a a lt, k a n  v i a n ta g e , v e d  e t W e s to n -  

v is e iin s tru m e n t. V e d B ru g e n a f  N o rm a le n a fp a s se s S trø m m e n  

t i l a t h a v e d e n i J u s te r in g sc e r tif ik a te t a n g iv n e  V æ rd i l ig e le d e s  

v e d H jæ lp a f e t W e s to n in s tru m e n t; m e n S trø m m e n e r n u  

ik k e h e l re n J æ v n s trø m , id e t d e n e r o v e r le jre t m e d s v a g  

V e k se ls trø m , s a a le d e s a t d e n k a n a n g iv e s v e d

i =  z ’i +  z 2  s in . at.

K a n d e n n e s id s te O m stæ n d ig h e d fa a n o g e n In d f ly d e lse p a a  

R e s u lta te ts R ig tig h e d ?

O p g . 6 . V e d A fp a sn in g  a f D ia m e tre n i s tø r re U d b o r in g e r  

b e n y tte s s ta n g fo rm e d e L æ n g d e n o rm a le r a f  S ta a l. H v o rfo r fo r ­

s y n e s d is s e i A lm in d e lig h e d m e d e t H a a n d  ta g a f T ræ .

O p g . 7 . H v o rfo r  o p b e v a re s N o rm a lm a g n e te n  o f te i e t J æ rn -  

h y ls te i , o g h v o rfo r s k æ rm e s d e n s a a v id t m u lig m o d  m e k a ­

n is k e R y s te ls e r?

O p g . 8 . A f h v a d  A rt e r d e n F e jl, d e r v e d U re t b e te g n e s  

s o m  d e ts S ta n d , a f h v a d A rt d e n , d e r b e te g n e s s o m  d e ts  

G a n g ?



215

KAP. VI.

MAALEAPPARATET.

LÆNGDEMAALINGS- OG VINKELMAALINGSSYSTEMER.

Idet vi nu gaar over til at betragte det egentlige Maale- 

apparat bygget sammen af de i det Foregaaende omtalte Ele­

menter i Forbindelse med nye, retter vi først vor Opmærk­

somhed mod den store Gruppe af Maaleredskaber, der kan 

betegnes som Længdemaalings- og Vinkelmaalingssystemer.

Længdemaalings- og Vinkelmaalingssystemer. Alminde­

lig Karakterisering. Det simpleste Længdemaalingssystem er 

Længdemaalestokken, det simpleste Vinkelmaalingssystem 

Vinkelmaalestokken eller Kredsen. Ofte kan disse Systemer 

ikke direkte bringes til at dække den søgte Længde eller 

Vinkel. Naar det er Tilfældet, maa der til Maalestokken eller 

Kredsen knyttes et Kopieringselement. Skydelæren, Kathet- 

ometret, Spektrometret, Meridianinstrumentet, Sekstanten o. s. v. 

er kendte Eksempler paa de primære Systemer, der derved 

opstaar. Ved Siden heraf benyttes i Maaletekniken talrige 

Systemer for sammensat Længde- og Vinkelmaaling. Disse 

Systemer kan baade betragtes som afledede og som primære. 

Overfor mange af dem bliver den sidste Betragtning afgjort 

den naturligste, saaledes overfor del System den optiske 

Bænk — vi nedenfor vil benytte som Eksempel.
Længdemaalings- og Vinkelmaalingssystemernes Hoved­

element er henholdsvis den retliniede Maalestok og Vinkel- 

maalestokken eller Kredsen. Vi maa altsaa hos Systemerne 

forudse de Arter af Fejl, der er karakteristiske for disse Ele­

menter. Men hertil kommer nu de Fejl og Fejlkilder, Over­

føringen af den søgte Længde eller Vinkel paa Skalaen rummer. 

Det er disse, der her skal belyses ved to typiske Længde- 

maalingssystemer. Vi vil erfare og kan ogsaa paa Forhaand 

indse, at Forudsætningerne for den rigtige Overføring er af 

rent geometrisk Karakter. Derfor antager Diskussionen af



216

Systemets Fejlkilder ogsaa i Almindelighed en meget simpel 

Foim, og derfor har vi stillet disse Systemer foran i vor 

Gennemgang af Maaleteknikens primære Maaleredskaber.

a. Kathetometret. Systemets væsentlige Egenskaber 

og deres eksperimentale Undersøgelse. Kathetometret be- 

staar, som det vil erindres, af en Maalestok, der kan stilles, 

lodret, og en langs Maalestokken forskydelig, vandret ind­

stillelig Kikkert. Det benyttes til Maaling af Højdeforskelle. 

Den ed stilles Kikkerten f. Eks. først ind paa det øverste af 

de to Punkter, hvis Højdeforskel ønskes bestemt. Kikkertens- 

Stilling til Maalestokken iagttages, hvorefter man forskyder 

Kikkerten, til den er stillet ind paa det nederste Punkt. Efter 

Aflæsning al den nye Stilling haves under visse Forudsæt­

ninger Højdeforskellen i Differensen mellem den første og 

sidste Aflæsning. — Forudsætningerne er, som det vil ses, 

følgende simple. Naar Indstillingen er riaaet, maa Kathet- 

ometrets Maalestok være lodret og Kikkertens Sigtelinie, dens 
optiske Akse, være vandret.

Nu hai man, saaledes som Systemet i Almindelighed er 

bygget, kun Midler til at stille den Akse, om hvilken Støtten 

kan drejes, lodret. Den Fordring maa altsaa kræves opfyldt 

af Fabrikatet, at Drejningsaksen med en vis Grad af Nøj­

agtighed er parallel med Støttens Akse, med hvilken Maale­

stokken jo paa sin Side utvivlsomt er praktisk set parallel. 

Dernæst kan vi lægge Mærke til, at Libellen, der er anbragt 

ovenpaa Kikkertrøret, skal tillade Iagttageren at stille Kikkertens 

optiske Akse vandret forud for hver Indstilling. Dersom 

Libellen er i fast Forbindelse med Kikkerten, maa Instru­

mentet derfor være bygget saaledes, at Kikkertens optiske 

Akse er vandret, naar Libellen staar paa Nul. Bedst er det 

imidlertid, naar det direkte kan prøves, om den ogsaa er det. 

Dei som Libellen er indrettet som en Rytterlibelle, der kan 

lægges om paa Kikkerten, og dersom den har en Stilleskrue, 

som muliggør en lille Ændring i Libellerørets Hældning mod 

dens Underlag, bliver det for det første muligt, hvis det er
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nødvendigt, at stille Libellen ind, saa man med Sikkerhed tør 

slutte, at Kikkertens mekaniske Akse er vandret, naar 

Libellen staar paa Nul. Det sker paa følgende Maade. Først 

stilles Libellen paa Nul ved en Drejning paa Kikkertens 

Hældningsskrue. Derpaa lægges Libellen om. Var den i 

Orden, skulde den efter Omlægningen atter vise Nul. Gør 

den det ikke, rettes Afvigelsen halvt ved Drejning paa Kikkert­

skruen halvt ved Drejning paa Libellens egen Hældningsskrue. 

Lægges Libellen nu om, vil man maaske finde en lille Af­

vigelse, der fjærnes paa samme Maade som før. Efter et Par 

Omlægninger med Indstillinger som de beskrevne vil man da 

finde, at Libellen viser Nul i begge Stillinger. Kikkertens 

mekaniske Akse maa da være vandret og vil allid være det, 

naar Libelleboblen staar paa Nul.

Herefter maa det undersøges, om Kikkertens optiske og 

mekaniske Akse falder sammen. Det kan ske, dersom man er 

i Stand til at dreje Kikkerten om den mekaniske Akse. Stilles 

ind paa et skarpt markeret Punkt, saa det falder i Traadkors­

punktet, og drejes Kikkerten i sit Leje, vil Punktet, hvortil 

der sigtes, gaa ud af Traadkorspunktet, dersom den mekaniske 

og optiske Akse skærer hinanden. I saa Fald vil det, som- 

det let indses, være muligt at rette Afvigelsen mellem de to 

Akseretninger, dersom Traadkorset, hvad ofte er Tilfældet, 

kan forstilles i sit eget Plan. Rettelsen foregaar paa den 

Maade, at man drejer Kikkerten 180°. Derved fjærner Punktet, 

hvortil der sigtes, sig et Stykke fra Traadkorspunktet. Halv­

delen af dette Stykke nærmes nu Traadkorset til Punktet. 

Dersom Stykket netop halveres (og Kikkerten netop er drejet 

180°), vil Afvigelsen være ganske fjærnet. Praktisk set vil 

den være fjærnet efter et Par Indstillinger og Drejninger.

Talmæssig Vurdering af Fejlkilderne ved Brugen af 

=Kathetometret. Vi har nu set, hvilke Fordringer der maa 

stilles til Kathetometret og dets Opstilling, og dermed samtidig 

lært de tilsvarende Kilder til Fejl at kende, som vi er udsat
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for ved Brugen. Vi vil nu søge at naa til en talmæssig Vur­
dering af Fejlkilderne.

Lad Maalestokken afvige fra Lod­
linien med en Vinkel 0, Fig. 51, vil 

Fejlen paa Maaling af Højdeforskellen 
mellem to Punkter A og B, hvorledes 
Punkterne end er beliggende, blive

/ 1 \ (-)2
h \c o 7ø~') = h  ' r idet 6

altid maa være meget lille. Lad os an­
tage, at Støtten er stillet saa skævt op, 

at en Frembringer foroven afviger 1 cm 
fra Lodlinien gennem dens nederste Punkt, 
saa er 0 = ca. Vioo, hvis Støtten er 

ca. 1 m lang, og Fejlen, der begaas bliver —• H, altsaa, 

naai II sættes lig 1000, V2o mm, en Størrelse der lige netop 
kan iagttages. En Skævhed, som den her betragtede, i Opstil­
lingen af Støtten vilde let kunne iagttages med blotte Øje. 
Det indses altsaa, at det ingen Vanskelighed vil kunne volde 
at faa Støtten stillet op med den fornødne Nøjagtighed, og 
at Fordringen, der stilles, om Sammenfald mellem Omdrej­
ningsaksen og Støttens Akse ikke kan give ^Anledning til 
noget Problem ved Instrumentets Fremstilling.

Vi betragter dernæst 
den muligt tilstedeværen- 
deVinkelafvigelse mellem 
Kikkertens mekaniske og 
optiske Akse. Lad Vink­

lens Projektion paa eh 
lodret Plan gennem den 

mekaniske Akse være 0. 
Fig. 52 viser os da, at 

Afvigelsen ikke giver An­
ledning til Fejl, hvis vi
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maaler Højdeforskellen mellem to Punkter A og B' i samme 

Afstand fra Kathetometret. Derimod begaas en Fejl

B' B“ = B" B ■ tg & = B" B • 0 

dersom vi maaler Højdeforskellen mellem to Punktei A og B 

i forskellig Afstand. Fejlen kan blive væsentlig. Lad os an­

tage, at Afvigelsen er fremkommet derved, at Traadkorset ei 

anbragt lidt excentrisk i Kikkertens Billedplan f. Eks. 7io mm 

for højt. Er nu Afstanden fra Objektiv til Traadkors ca.200mm, 

bliver & = Viooo- Lad dernæst B" B = 500 mm, bliver

B" B' = 500 ■ ------ =0,5 mm — d. v. s. 10—20n n avv 1000

Gange større end Aflæsningsusikkerheden ved et almindeligt 

grovere Kathetometer.

Anm. Helt rigtigt er denne Udledning dog ikke, fordi 

Vinklen 0 i Virkeligheden ikke er ganske den samme ved 

Indstilling paa et nærmere og et fjærnere Punkt. Ved et 

bestemt Kathetometer var Afstanden fra Objektiv til Traad­

kors henholdsvis 22,5 og 25,5 cm, naar Afstandene fra Objek­

tiv til Objekt var 105 resp. 65 cm. Vi vilde være i Stand til 

at korrigere for Fejlen som Følge af en lodret Forskydning

Fig. 53.

af Traadkorset, dersom vi en Gang for alle bestemte denne 

Forskydning, hvad der kunde ske ved at sigte til to Punkter 

i samme vandrette Plan, men i forskellig Afstand. Vi a  ilde
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da finde en tilsyneladende Afstand F mellem Punkterne Pi, P2, 
Fig. 53, hvor

F=a1tgQ1 — a2 tg&2 = (~^ — ~\ . x,

idet Lx og L2 er de to Afstande fra Objektiv til Traadkors, 

som svarer til de to Indstillinger paa Afstandene at og a2, og 

idet x betegner den søgte Forskydning. Naar x var bestemt 

ved Udmaaling af F, ax, a2, LA, L2, vilde Udtrykket

i Fremtiden kunne tjene til Korrektion for Fejlen.

To Punkter i samme vandrette Plan vilde man kunne 

skaffe sig ved Hjælp af et Kvægsølvplan, paa hvilket f. Eks. 

to Sfærometerskruer stilledes ind. Fjærnedes Karret (eller de 

forbundne Kar) efter Indstillingen, havdes i Skruernes Spidser 

to Punkter til Brug ved Bestemmelsen af x. Den her beskrevne 

Maade at fjerne Fejlen F paa forudsætter naturligvis fast 

monteret Kikkert, saa Metoden beskrevet ovenfor, ikke kan 
bringes i Anvendelse.

Som det vil ses, maa der stilles betydelige Fordringer til 

Kikkertens Udtræk, hvad nøjagtig Gang angaar, da »Slør« 

vil give Anledning til Usikkerhed i Retningen af den optiske 
Akse.

Systemet og Milieuet. Vi har ovenfor undersøgt Milieu­

variationernes, specielt Temperaturvariationernes, Indflydelse 

gennem Maaleobjekt og Normal. Kathetometrets Maalestok er 

nu en Normal og derfor gælder, hvad der ovenfor er sagt om 

Indflydelsen af Milieuets Temperaturvariationer ogsaa paa 

denne. Imidlertid kan der netop ved adskillige af de Systemer, 

Kathetometret staar som Repræsentant for, gøre sig særlige 

Forhold gældende, som vi her noget nærmere vil omtale.

Vi kan tænke paa Kathetometret benyttet til Maaling f. Eks. 

af Længden af en lodret ophængt Traad. Vokser Milieuets 

Temperatur, vil baade Kathetometrets Maalestok og Traaden
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met tilfældigvis er det samme, udvider de sig lige meget for 

samme Temperaturstigning af Elementerne. Systemet har i 

dette specielle Tilfælde ingen Temperaturafhængig­

hed, ti] Trods for at m aaske baade M aale objekt 

og Normal har det. Maaleredskabet kompenserer, kan 

man ogsaa sige, Maaleobjektets Ændring ved Opvarmning 

eller Afkøling. Hvis Materialet ikke er det samme, tør 

vi ikke vente en fuldstændig Kompensation, men kun en 

delvis. Systemet har en Temperaturkoefficient lig Differensen 

mellem Normalens og Maaleobjektets. Saa simpelt stiller Sagen 

sig altsaa, dersom de to Elementer følges ad i Temperatur. 

Men — og her er vi ved det Punkt, der særlig skal fremhæves 

— denne Betingelse tør netop i Almindelighed ikke regnes 

at være opfyldt i Praksis, og der bliver da ikke andet tilbage 

end at holde Regnskab med hvert Elements Temperatur for 

sig. At Maaleobjektet og Normal i Almindelighed ikke vil 

følges ad, hænger sammen med den Temperaturhysteresis, vi 

liar omtalt ovenfor, pag. 187. Naar de to Elementer ikke har 

samme Varmekapacitet, eller naar Afkølingsforholdene er 

væsentligt forskellige, maa den termiske Hysteresis ogsaa blive 

forskellig. Det vil netop være Tilfældet med Traaden, der 

udmaales ved Kathetometret. Maaleobjektet vil her meget 

hurtigt antage en ændret Milieutemperatur, mens Kathetometer- 

maalestokken med dens større Masse bliver relativt langt bag 

efter. At det iøvrigt i det her betragtede Tilfælde baade vil 

være meget vanskeligt at bestemme Maalestokkens og Traadens 

Temperatur, naar der under Maalingen gør sig væsentlige 

Temperaturvariationer gældende, er indlysende. Ved Præci- 

sionsmaalinger med Kathetometret og mange andre af de her 

betragtede Redskaber, f. Eks. Komparatoren, maa man derfor 

ved særlige Foranstaltninger drage Omsorg for konstant Tem­

peratur, og det fuldstændige System maa ofte have henstaaet 

i denne Temperatur i lang Tid før Maalingens Udførelse.

Anm. Som et Eksempel paa Foranstaltninger i stor Stil med 

det antydede Formaal, skal her kort beskrives, hvorledes Kompara-
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toren for Basisapparater er installeret i det geodætiske Institut i 
Potsdam. Lokalet befinder sig midt inde i en Bygning, har altsaa 
ingen Ydervægge. Gulvet bestaar af et dobbelt Gitterværk af Jærn, 
belagt med tykke Glasplader. Glas er valgt, fordi dette Materiale som 
bekendt er uigennemtrængeligt for mørke Varmestraaler. Mellem­
rummet mellem de to Belægninger er 30 cm. Ovenpaa det øverste 
Glaslag er lagt et tykt Lag Gibs og ovenpaa dette igen Linoleum. 
Væggene bestaar af 1 m tykke Mure. Disse saavel som Loftet er 
beklædt med et dobbelt Lag Bølgeblik med et Mellemrum paa J/2 m. 
I dette Mellemrum befinder et Gasopvarmningsapparat sig, ved 
hvilket Lokalets Temperatur i Løbet af 5 Timer kan forhøjes 40 °. 
Lokalet, der indvendig maaler 6,5 X 10 m med en Højde af 5 m, 
udgør altsaa, som det ses, en Termostat i stor Stil.

Mekaniske Rystelser. Systemets Opstilling. Optiske 

Rystelser. Under vor Betragtning af Maaleobjektet fik vi 

Lejlighed til at pege paa Indflydelsen af mekaniske Rystelser. 

Overfor de Systemer, vi her og i det følgende betragter, gør 

de mekaniske Rystelser sig ikke sjældent gældende som en 

væsentlig Kilde til Usikkerhed. Indflydelsen paa Kathetometer- 

systemet bestaar i, at Rystelserne indfører svingende Æn­

dringer i Maaleapparatets Stilling til Maaleobjektet, og denne 

Stilling forudsættes at være uforandret under Maalingen. 

Hvor det lader sig gøre, vil man for at modvirke Rystelserne 

anbringe Maaleredskab og Maaleobjekt paa samme Underlag 

for at koble de to Elementer i Systemet saa fast til hinanden 

som muligt. Ofte kan et saadant fælles Underlag dog ikke 

tilvejebringes, og da maa man stræbe at opstille hvert af de 

to Elementer saa fast som nødvendigt. løvrigt indses del, at 

Elementerne, selv om de virkelig hviler paa samme Underlag, 

ikke dermed i alle Tilfælde vil være praktisk set fast koblede 

til hinanden. Elementernes Elasticitet, om ikke andet, gør 

dem jo i ethvert Tilfælde til en vis Grad uafhængige af 

hinanden.

Det faste Underlag kan derfor ogsaa betragtes som et 

Middel til at isolere Systemet fra Kilden til de mekaniske 

Rystelser. I Overensstemmelse hermed vil man ofte til Be­

skyttelse mod Rystelser, der hidrører fra Færdsel eller anden
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Virksomhed i selve Laboratoriebygningen, benytte en Pille, 

som føres op gennem Bygningen fri af Gulvene. Eller man 

vil som et maaske noget mindre effektivt Middel anvende 

svære Hylder af Sten eller Beton indsat i Bygningens Hoved- 

mure og saaledes knytte Systemet til Husets store Masse. 

Hvis Rystelserne imidlertid ikke hidrører fra selve Byg­

ningen, men f. Eks. fra Vognfærdsel udenfor denne, kan de 

“her betragtede Midler naturligvis kun yde en ufuldkommen 

Beskyttelse, og ofte vil der da ikke være andet at gøre end 

at fjærne Arbejdsstedet saa langt som muligt fra Kilden til 

Rystelserne. — Det gælder saaledes Nutidens astronomiske 

Observatorier, som vel sjældent eller aldrig opføres i Nær­

heden af Storbyer. Hertil er der imidlertid ogsaa andre Grunde 

og da ikke mindst den, at der i Atmosfæren over saadanne 

Byer til Stadighed gør sig optisk Uregelmæssighed og optiske 

Rystelser gældende hidrørende fra de Strømninger i Luft­

havet, der skyldes Storbyens Virksomheder. Denne Uregel­

mæssighed og Uro bliver ved Brugen af Kikkerten som Sigte- 

instrument i mange Tilfælde en meget væsentlig Kilde til 

Forfalskning og Usikkerhed.

Variationer fra Sted til Sted (Uregelmæssighed). Lige­

som ved Maaleobjekt og Normal kan Uregelmæssighed ogsaa 

ved det egentlige Maaleapparat gøre sig gældende som Kilde 

til Fejl eller Usikkerhed. Vi kan belyse denne Indflydelse 

ved et System tilhørende den her betragtede Gruppe — 

nemlig Sfærometret. Ved Brugen af dette Apparat benyttes 

hyppigt en Glasplade som Underlag for Sfærometrets Trefod. 

Afviger Glaspladens Overflade nu væsentligt fra den plane 

Form, bliver Stedet, hvor Sfærometret anbringes, en væsentlig 

Egenskab ved Systemet. Stedet maa følgelig afmærkes, saa­

ledes at man kan sikre sig, at det ikke er forandret fra Nul­

punktsbestemmelsen til Indstillingen paa Maaleobjektet. Af­

mærkningen eller Karakteriseringen af Stedet kan passende 

ske ved omkring to af Fødderne at tegne Kredse af saa ringe
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Diameter, at man er sikker paa, at Niveauet ikke ændres 

væsentligt indenfor Omkredsen.

b. Den optiske Bænk. Analyse og Vurdering af dens 

Fejl. Vi betragter herefter som Eksempel paa et sammensat 

Længdemaalingssystem den optiske Bænk.

Vi antager at Linsen, hvis Brændvidde p skal bestemmes 

ved Hjælp af Bænken, er saa tynd, at vi tør regne med den 

simple Linseformel

1,1 1 „ 1 . 1
- + 7 = - eller - + —-
a /p a L—

1_

P

som Teori for vor Maaling.

Til Bestemmelse af Størrelserne a og L tjener Bænkens 

Maalestok. a og L er henholdsvis Afstanden fra Spalten til 

Linsens Midtpunkt og fra Spalten til Billedskærmen. En stil­

tiende Forudsætning for Maalingens Rigtighed er derfor den, 

at Spaltekanten, Linsens Midtpunkt og Billedskærmens Over­

flader ligger lodret over Indices paa de Slæder eller Vogne, 

der bærer de tre Dele.

Der vil nu altid være Mulighed for en Afvigelse fra den 

rigtige Stilling af de tre Punkter eller Planer. Vi søger at 

vurdere Indflydelsen af en Sideafvigelse f. Eks. af Linsens 

Midtpunkt i Forhold til Index. Vi antager, at Linsens Midt­

punkt ligger Stykket z/a til Siden for Index, og beregner, 

hvilken Fejl der herved kommer i vor Maaling af p.

Vi gaar ud fra, at a er maalt zi a for stor (/ a pos.) Vi 

regner altsaa i vort Udtryk

p = a med a zia i Stedet for a.

Derved faas en Fejl paa p, z/p, der vil være at beregne paa 

væsentlig samme Maade som Usikkerheden — altsaa af

„_ ^_p__ (L — 2 ct) z/g

' p L — a a
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Vi undersøger nu, hvorledes Fejlen for en given Linse af­

hænger af det valgte L. Idet

 a (L — a)
P~ T haves

a=2± — pL

Dette Udtryk siger, at for en bestemt Linse og et bestemt L 

vil der, naar L> 4p, være to Stillinger af Linsen, som giver 

et skarpt Billede. Vi eliminerer a af Udtrykket for /' og faar

A = ^ = +
7 p pL

Det øverste Fortegn 

svarer til
n

a = — PL a S

I

-1 

f

eller til Stilling I i 

Fig. 54 det nederste til 

Stilling IL Fejlen paa 

p bliver i begge Tilfælde numerisk den samme. I første Stil-

L

Fig. 54.

Fig. 55.

J. Hartmann: Maaleteknik. 15
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kan, som det ses, blive 0, hvis L vælges lig 4 p. Vi kan danne 

os en Forestilling om, hvorledes den varierer med L, ved at 

tegne en Kurve, der af bilder p' Afhængighed af L for kon­

stant z/tz. Kurven vil have den i Fig. 55 antydede Form, som 
z/ a

viser, at Fejlen asymptotisk nærmer sig Værdien —. Hvis p 
P

er 20 cm og a f. Eks. 2 mm, er denne Grænse Vioo 1 % 
d. v. s. væsentlig i Forhold til den Sikkerhed, Metoden i Al­

mindelighed tillader.

Elimination af Fejlen. Vort Overslag har vist os den her 

betragtede Fejlkildes eventuelle Indflydelse. Vi kan nu imøde- 

L g gaa Fejlen paa forskellige Maa-

a ß n der. Enten kan vi ligefrem ud-

~lr~ -  ....... ‘ I maale Fejlen og rette Iagt­

tagelserne for den, eller vi kan 

benytte Metoder, der direkte 

---------- q  q  eliminerer den, — som det 

pig 56 ses de almindelige ovenfor paa­

pegede Fremgangsmaader. Vi 

kan udmaale Fejlen paa følgende Maade. Forskydes Linsen 

L Fig. 56 hen mod Skærmen med Spalten Sp, til Stangen 

(Etaionen) E af en given Længde E lige netop kan finde Plads 

mellem Sp og L, bliver Korrektionen paa a lig E — (o—Oi). 

Regnes a til Linsens Midtpunkt, bliver Korrektionen

E—— (o—oj, hvis t er Linsens Tykkelse. Frygter man 

yderligere for Fejl i Bestemmelsen af L — Afstanden mellem 

Spalten Sp og Billedskærmen Sk — kan man fjerne Linsen 

og give Sp og Sk den kendte Afstand E ved Hjælp af Etaionen.

Fig. 57 viser et Apparat, der ligeledes lader sig anvende til 

Udmaaling af Sideafvigelserne for Linsen og Skærmene. Det

bestaar af en Vinkel, der kan stilles paa den optiske Bænks

Skinne. Paa Vinklens lodrette Arm kan Stykket forstilles, saa 

det kommer i Højde med Linsens Midtpunkt. Forskydes Appa­

rate! nu, til Spidsen af M netop rører Linseoverfladen, kan
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dennes Projektion paa Bænkens Maalestok næsten umiddel­

bart aflæses. Paa Vinklens Fod er der nemlig afsat et Mærke I, 

hvis Stilling til Maale- 

stokkens Inddelinger 

aflæses, hvorefter Af­

standen fra 777 til 1 

trækkes fra. Denne 

sidste Afstand kan man 

give en simpel Værdi, 

f. Eks. 10 cm, idet M 

kan forskydes i den 

samme Muffe, der til­

lader Højdeforstillingen 

af Armen. Muffen hal­

en Udskæring med In­
Fig. 57.

deks, og M har nogle faa Delestreger med 1 cm Afstand. Stilles 

en af disse ind paa Muffens Indeks, er Afstanden m — I 

lig Stregens paaskrevne Værdi. Ved Apparate! projiceres begge 

Linsens Overflader ned paa Maalestokken. Finder man der­

ved, at Linsens Midtpunkt ligger over Stedet o paa Maale­

stokken, mens Linseholderens Stilling aflæses som ot er Korrek­

tionen paa Aflæsningen o — o{.

Korrektionen kan endelig faas ved at dreje Linseholderens 

øverste Del med Linsen 180°. Faas før Drejningen en Ind­

stilling Oi, efter o2, er °1 °2 den rigtige Indstilling og

ot 4- o2 o-i — Oi

- O, = Korrektionen paa c»!.

Det forudsættes imidlertid herved, at den Akse, hvorom Linse- 

holderen drejes, ligger i en lodret Plan gennem Slædens 

Indeks.

Lad os antage, at der praktisk set kun er Mulighed for 

en Sideafvigelse af Linsens Midtpunkt, saa vil denne Fejlkilde 

ogsaa kunne elimineres ved Anvendelse af særlig Metoder. 

Fejlen paa Aflæsningen af Linsens Stilling kommer saaledes 
15*
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slet ikke ind, naar L — ^p. Herpaa har man grundet en 

Metode, ved hvilken man udmaaler Afstanden mellem Gen­

stand — en transparent Maalestok — og Billedskærm — en 

Matglasplade med en ganske tilsvarende Maalestok — naar 

Forstørringen netop er 1, d. v. s. naar L = kp.

Fejlen kan endelig elimineres ved Anvendelse af den saa- 

kaldte Besselske Metode. Ved denne iagttages Forskydningen 

M af Linsen mellem de to Stillinger, der giver skarpe Billeder 

af Spalten paa Skærmen. Tillige iagttages L.

Som det vil forstaas ved Betragtning af Fig. 58, er Fejlen

L

M

Fig. 58.

i Aflæsningen af Linsens Stilling elimineret i Bestemmelsen af 

M. Naar L og M er udmaalt, giver Formlen 

en Værdi for p, der er befriet for den omtalte Fejl.

Opgaver.

Opg. 1. Ved Undersøgelse afen simpel teknisk Mikrometer- 

skrue fandtes de i Tab. a og b anførte Tal. Tallene i anden 

Kolonne giver de Aflæsninger, der fandtes ved Indstilling paa 

Normalmaal af de i første Kolonne anførte Dimensioner.

Forsøg ved en grafisk Analyse at skille de forskellige Arter 

af Fejl, der gør sig gældende, ud Ira hinanden, og gør Dem 

Oprindelsen til Fejlene klar. Prøv, om den periodisk op­

trædende Fejl i et polært Koordinatsystem af bildes ved en 

Cirkel.
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Forsøg at udlede Teorien til Bestemmelse af Beliggenheden 

af det inddelte Hoveds Akse (den cirkulære Skalas Centrum) 

i Forhold til Skruens Akse.

Prøve­
stykke

c

Aflæs­
ning

Prøve­
stykke

Aflæs­
ning

b

Prøve­
stykke

Aflæs­
ning

0,0 0,002 2,0 2,004 0 0,001

1,0 1,004 2,1 2,104 1 1,005

1,1 1,105 2,2 2,205 2 2,002

1,2 1,208 2,3 2,310 3 3,005

1,3 1,308 2,4 2,415 4 4,007

1,4 1,410 2,5 2,517 5 5,008

1,5 1,510 2,6 2,610 6 6,008

1,6 1,610 2,7 2,710 7 7,010

1,7 1,711 2,8 2,806 8 8,011

1,8 1,805 2,9 2,904 9 9,010

1,9 1,901 3,0 3,005 10 10,010

2,0 2,004

Ret alle Aflæsninger i Tabellen for en eventuel Nulpunkts­

fejl, Enhedsfejl og Excentricitetsfejl, og undersøg Restafvigel­

sens Størrelse. Hvad er Oprindelsen til denne?

Op g. 2. Overvej Temperaturens Indflydelse paa en teknisk 

Mikrometerskrue (Tykkelsesmaaler) særligt følgende Spørgs- 

maal. Hvilken Fejl vil en ensidig Opvarmning af Skruens 

Bøjle — f. Eks. ved at denne holdes i Haanden — give 

Anledning til? Hvilken Fejl en Opvarmning af hele Maale- 

apparatet? Lad en Skrue for Maaling af store Dimensioner 

have en Bøjle paa 20 cm, og lad Udvidelsen af Bøjlens Mate­

riale være 10// pr. m pr. Grad. Vil den Omstændighed, at 

Bøjlen holdes i Haanden, da efter Deres Skøn være betænke­

lig, naar Vioo mm/ Nøjagtighed tilstræbes.

Opg. 3. Hvorledes skulde det ved Hjælp af en bestemt 

Diameter i en Cyklekugle prøves, om de to Kontaktflader i 

en Mikrometerskrue er parallele og plane. Overvej hvilke
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Muligheder for Fejl Afvigelser fra Planparallelisme rummer 
ved Maaling paa forskellige Objekter: Plader, Traad, Kugler.

Op g. 4. Analyser Fejlkilderne ved den almindelige Foto- 
meterbænk med Fotometer og Normallampe. Hvorfor kon­
strueres Fotometret i Almindelighed saaledes, at det kan 
»lægges om«?

Opg. 5. Til Maaling med ca. 2 % Nøjagtighed af Stang­
magneters Moment efter Gauss’ Udslagsmetode kan man be­
nytte en meget simpel Opstilling bestaaende af et Ark Milli­
meterpapir og et Viserkompas. Millimeterpapirets Hovedret­
ninger orienteres efter Kompasset i magnetisk Nord-Syd resp. 
Øst-Vest. Det tjener herefter til Orientering af Magneten i 
første og anden Hovedstilling og samtidigt til Udmaaling af 
Magnetens Afstand fra Kompasset i disse to Stillinger.

Analyser og vurder Fejlkilderne ved denne Opstilling her­
under Kompassets, og angiv Midler for deres Elimination. 
(Maaleobjektet drages ikke ind under Analysen).

Opg. 6. Analyser og vurder Kilderne til Fejl ved Brugen 
af Spektrometret til Maaling af et Prismes Brydningsforhold.

Opg. 7. Til teknisk Prøve af Glødelamper benyttes i Al­
mindelighed en Fotometerbænk med direkte Aflæsning. Ska­
laen er fremstillet svarende til en vis Belysning B af Foto­
metrets Skærm, og Lysstyrken Ix aflæses paa den direkte 
visende Skala i Afstanden x cm fra Nulpunktet bestemt ved 
Ligningen:

4 n x*

Bænken bruges paa følgende Maade: en Normallampe I 
anbringes paa den ubekendte Lampes Plads og Fotometret 
stilles ind paa det til Normallampens nominelle Lysstyrke 
svarende Sled paa Skalaen. Derpaa forskydes'en Hjælpelampe, 
anbragt til den anden Side for Fotometret, til dettes to Felter 
er lige stærkt belyste, hvorefter Hjælpelampen kobles til Foto­
metret. Erstattes Normallampen nu af den ubekendte Lampe, 
og forskydes Fotometer-Hjælpelampe, til Lysligevægt er op-



231

naaet, aflæser man, som det vil forstaas, ud lor Fotometret 

direkte den ubekendte Lampes Lysstyrke.

Undersøg følgende Spørgsinaal:

a. Hvilken Fejl vil en falsk Forestilling om Normallampens 

Lysstyrke give Anledning til?

b. Hvilken Fejl vil en Afvigelse af Normallampen fra den 

rigtige Stilling over Fotometerbænkens Nulpunkt indføre?

c. Hvilken Fejl vil en tilsvarende Afvigelse af den ubekendte 

Lampe medføre?

d. Hvilken Fejl vil en Ændring under Maalingen af Hjælpe­

lampens Lysstyrke medføre?

KAP. VII.

MAALEAPPARATET.

DET SELVINDSTILLENDE UDSLAGSINSTRUMENT*).

*) Karakteriseringen selvindstillende maa føre til den Opfattelse, at 
ikke alle Udslagsinstrumenter er selvindstillende. Hvis man vil 
tale om ikke indstillende Udslagsinstrumenter, maa man herved 
tænke paa Instrumenter som Skydelæren, Mikrometerskruen, 
Analysatoren ved Polarisationsapparatet o. s. v., der paa en 
Maade kan siges at maale den søgte Størrelse ved et Udslag, 
men som før Aflæsningen kræver en Indstilling efter et vist 
Kriterium. Vi har, som det vil erindres, ovenfor anlagt en noget 
forskellig Betragtning overfor disse Systemer.

**) Som Forbillede for de her betragtede Systemer kan Fjedervæg­
ten eller Brevvægten betragtes. En anden Art selvindstillende 
Udslagssystemer er af Længdemaalingssystemets Karakter. Som

Almindelig Karakterisering. Den Egenskab, hvorved 

man i det selvindstillende Udslagsinstrument maaler den 

søgte Størrelse, er en Visers Udslag paa en Maalestok. Viseren 

kan være en materiel Viser eller en Lysstraale (Spejlgalvano- 

metret). Instrumentet stiller sig, som Navnet udsiger, selv ind. 

I en Række af de mest almindelige Udslagssystemer er Me­

kanismen herved følgende**).  Instrumentet indeholder et
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Motorelement, til hvilket Instrumentets Viser er knyttet. 

Motorelementet er f. Eks. ved Westoninstrumentet den dreje­

lige Ramme i Forbindelse med Magnetsystemet. Man lader 

Elementet arbejde imod en Modkraft i Almindelighed Snonings­

momentet i en Fjeder sjældnere mod Tyngdekraften. Den 

Energi eller det Moment, der hertil er nødvendigt, lader man 

som oftest Maaleobjektet levere. Motorbevægelsen fortsættes, 

indtil Modkraften, der vokser med Bevægelsen — Momentet 

af en Fjeder vokser saaledes proportional med dens Snoning 

— er bleven lig med det fra Motorelementet hidrørende modsat­

rettede Moment. Er det nu blot saaledes, at dette sidste af­

hænger entydigt af den søgte Egenskab ved Maaleobjektet, 

vil Afhængigheden mellem denne og Motorelementets Be­

vægelse altsaa Viserens Udslag ogsaa blive entydig, og det 

sidste kan tjene til Karakterisering og Maaling af Egenskaben. 

Ved Westonsystemet leverer den søgte Spænding — altsaa 

Maaleobjektet — den for Motorelementets Drejning nødvendige 

Energi. Drejningsmomentet bliver paa Grund af det homogene 

Felt med stor Tilnærmelse proportionalt med Spændingen. 

Da Fjederkraften er proportional med Rammens resp. Viserens 

Drejning, bliver Udslaget altsaa ogsaa meget nær proportional 

med Spændingen. Det betyder, at Systemet kan forsynes med 

en ligedelt, direkte visende Skala. Ved Blødtjærnsvoltmetret 

vil Motorelementets Drejningsmoment ikke være proportionalt 

med Spændingen. Derfor kan en direkte visende Skala her 

umuligt — i ethvert Fald ved Anvendelse af Fjeder til 

Levering af Modmomentet eller »Direktionskraften« — blive 
ligedelt.

Det selvindstillende Udslagsinstrument er til en vis Grad 

at opfatte som en Normal — eller i ethvert Fald som ei 

Middel til Afpasning af Egenskaber af bestemt Værdi. I et

Eksempler paa denne Type kan Libellen, visse Former af Extens- 
ometret o. s. v. antydes. En tredie Type »selvindstillende Ud­
slagssystemer« haves endelig i Apparater som Kompasset, Vejr­
hanen, der stiller sig ind efter den Kraft, hvis Retning de er be­
stemt til at angive.
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Voltmeter, hvor det fulde Udslag betyder 3 Volt, har vi saa- 

ledes paa en Maade en 3-Volts Normal. I Virkeligheden 

repræsenterer Voltmetret en variabel Normal for Omraadet 

0—3 Volt. Det selvindstillende Udslagssystems Karakter som 

Normal afspejler sig stærkt i dets Fejl og Fejlkilder. En 

Række af disse er, som vi skal se, identiske med dem, vi 

har lært at kende ved vor Betragtning af Normalen.

Westoninstrumentefs Korrektionstabel og Korrektions­

kurve. Vi vælger til Belysning af det selvindstillende Systems 

Fejlkilder Jævnstrømsviserinstrumentet eller det saakaldte 

WestoninstrumenL Man prøver et Westoninstrument for dets 

Visnings Rigtighed og finder den Rettelse, der eventuelt vil være 

at føje til Aflæsningen, ved at iagttage Udslagene svarende til 

en Række kendte Strømme eller Spændinger. Paa tilsvarende 

Maade justeres andre direktevisende Instrumenter. Strømmen 

eller Spændingen, man bruger ved Justeringen af Weston- 

instrumentet, maa naturligvis kendes eller maa maales med 

en Nøjagtighed, der er væsentlig større end den, hvormed 

Justeringen ønskes udført, altsaa i Almindelighed væsentlig 

større end Viserinstrumentets AHæsningsnøjagtighed. Lad nu 

ved en Prøve en vis Strøm resp. Spænding aflæses ved Ud­

slaget az, medens den skulde aflæses ved Udslaget a, saa 

betyder ot' faktisk «, og til — det aflæste — skal altsaa 

føjes en Korrektion a — a'. Naar Korrektionen er funden fol­

en Række Aflæsninger fordelt over Skalaen, kan vi opføre 

Resultaterne af Justeringen i en Tabel: Instrumentets Kor­

rektionstabel. Afbildes denne grafisk, idet Aflæsningen 

tages til Abscisse, Korrektionen til Ordinat, faas Instrumentets 

Korrektionskurve, ved Hjælp af hvilken vi kan rette en­

hver Aflæsning for dens Fejl. Vi vil noget nærmere betragte 

denne Kurve. En typisk Form for den er vist i Fig. 59. De 

mærkede Punkter belegner her Justeringens lagltagelsessæt. 

Punkterne er, som det ses, forbundne ved retliniede Stykker. 

Udjævning er altsaa ikke anvendt. Grunden hertil vil forslaas 

af det følgende. I Ordinaten af har vi ifølge Kurvens Frem-
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stilling Korrektionen 

paa a. Denne Korrek­

tion deler vi i tre Dele 

ved de to Linier gh og gi. 

gh lægges gennem Punk­

terne , der bestemmer 

henholdsvis Korrek­

tionen paa Skalaens før­

ste og sidste Inddeling. 

g i trækkes parallel med 

Abscisseaksen gennem 

det første af de nævnte 

Punkter. De to Linier 

deler af i Stykkerne k0, ke og kd, og i disse Stykker har vi 

nu Korrektionerne svarende til Skalaens karakteristiske Fejl 

— Nulpunktsfejlen, Enhedsfejlen og Delefejlen.

Oprindelsen til Westoninstrumentets Skalafejl. Vi be­

tragter nu Oprindelsen til de tre Arter af Fejl.

En Nul pun ktsfej 1 vil i Almindelighed have en forbi- 

gaaende Overbelastning til Aarsag. Ved en saadan Overbelast­

ning slaar Instrumentet mer eller mindre voldsomt ud, hvor­

ved Viseren, der gerne er meget let, rammer en Stoppepind 

for Enden af Skalaen og bøjes. Bøjningen viser sig som en 

negativ Nulpunktsfejl. Paa de fleste moderne Viserinstrumenter 

er anbragt en Indretning, hvorved Viseren, naar Nulpunkts­

fejlen ikke er for stor, kan føres tilbage til Nul, og Fejlen 

derved mekanisk fjernes, saa at man ikke behøver at rette for 

den ved Regning. Indretningen bestaar af en Kærvskrue, der 

drejes fra Instrumentets udvendige Side, og hvis Bevægelse 

overføres paa Endepunktet af den ene af Instrumentets Fjedre. 

Ved Drejningen strammes eller siægges Fjedren lidt, hvorved 

Systemet med Viser bevæger sig tilsvarende. Udelukket er 

det ikke, at Ændringer i Fjedrene og de Dele, hvortil disse 

er knyttede, i Tidens Løb kan indføre mindre Nulpunktsfejl,
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men i Praksis hidrører Nulpunktsfejlen sikkert hyppigst fra 

Overlast.
Delefejlen er en praktisk set uforanderlig Størrelse ved 

et givet Instrument, saalænge dettes System ikke ændres. 

Men ganske vist skal der kun en yderst ringe Indgriben til 

for at forandre Karakteren af den brudte Linie i Fig. 59 

meget væsentligt. Delte vil man tildels forstaa, naar man gør 

sig Oprindelsen til Delefejlen klar.'

Instrumentets Skala bliver til paa den Maade, at man 

efterhaanden sender de til hver femte eller hver tiende Ind­

deling svarende Strømme gennem Systemet og mærker Vise­

rens Stilling af. Efter at de tilsvarende Delestreger er tegnede, 

deles Mellemrummene i lige store Dele. Paa de empirisk af­

satte Inddelinger kan der nu følgelig ikke være større Fejl 

end Usikkerheden paa Afsætningen; paa de mellemliggende 

kan der derimod komme større Fejl end de fra Deleusikker- 

heden hidrørende. Uregelmæssigheder i Magnetfeltet vil be­

virke, at Udslaget ikke helt slutter sig til den ligedelte Skala. 

Afvigelserne, der hidrører fra disse Uregelmæssigheder, er af 

yderst springende Karakter, saaledes at det egentlig er meget 

problematisk, om man virkelig kan rette for dem ved en 

Kurve som den i Fig. 59 viste. Afvigelsen vil dog ogsaa altid 

i moderne gode Instrumenter være meget lille. Saaledes garan­

terer Weston Co., at Delefejlen ved deres Laboratorienormaler 

ligger under 0,1 Inddeling og ved deres praktiske Præcisions­

instrumenter (Model 55) under 0,2 Inddeling, og denne Garanti 

kan man ogsaa i det væsentlige sætte sin Lid til.

Naar vi herefter undersøger Kilderne til Enhedsfejl hos 

Westoninstrumentet — vil vi finde, al de i det væsentlige er 

af samme Art som Kilderne til den tilsvarende Fejl ved en 

Normal. I denne Lighed gør Viserinstrumentets Egenskab som 

Normal sig gældende. Men med Hensyn til Fejlens Betydning 

er der en væsentlig Forskel, der hidrører fra Viserinstrumen­

tets særlige Karakter som en Normal, der kun tillader 

Maaling eller Afpasning under en vis Tolerans given
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ved den Nøjagtighed Skala og Aflæsning tillader. Mens en 

elektrisk Modstand altsaa en egentlig Normal kan indgaa 

som Element i Opstillinger for Maaling af højst forskellig 

Tolerans, er den opnaaelige Nøjagtighed ved Brugen af et 

Viserinstrument paa Forhaand given. Heraf følger, at en Fejl 

ved Viserinstrumentet altid er uvæsentlig, naar den blot ligger 

under den ved Grænsenøjagtigheden bestemte Størrelse, mens 

man kun kan sige det samme om en Fejl ved en Normal, 

dersom den er ringe mod Toleransen af den nøjagtigste 
Maaling, den kan blive brugt til.

I Overensstemmelse med det her anførte kan en Enheds- 

fejl hos et Westoninstrument hidrøre fra ufuldkommen Af­

pasning af Systemet for den Enhed, det skal repræsentere. 

Ved gode Instrumenter vil Afpasningens Nøjagtighed dog 

sjældent lade noget tilbage at ønske. Der kræves jo heller 

ikke synderligt af den, f. Eks. kun ca. °/oo paa et Viser- 

instrument med 150 Inddelinger. Det er ligeledes en simpel 

Sag ved Maaling at bestemme Enheden med den tilstrække­

lige Tolerans. Vi kan derfor nøjes med blol at antyde Af­

pasningen og Justeringen som Kilder til Fejl. Derimod vil vi 

noget nærmere betragte de øvrige Kilder til Enhedsfejl hos 

Westoninstrumenter.

Forandring med Tiden i Magnetfelt og Fjedre. Forandringer 

med Tiden i Fjedre, Magnetsyslem eller i Systemet i det hele 

taget kan give Anledning til en tilsvarende Ændring i En­

heden, men det skal straks siges, at Ændringen ved gode 

Fabrikater nu altid er ringe. Det ligger i at gode Firmaer 

som oftest raader over særlige Metoder lil Fremstilling af 

Fjedrene og lil kunstig Ældning af Instrumenternes Magneter. 

Moderne Westoninstrumenter kan Aar igennem holde deres 

Enhed uforandret, hvilket praktisk set betyder, at deres 

Magneter f. Eks. ikke ændres 1 °/00 i denne Tid. I nogen Grad 

medvirkende lil denne Konstans er dog ogsaa en rigtig Dimen­

sionering af Magnetsystemet. Erfaringen har for denne ført 

til følgende Regel: Hvis lm er Magnetens Længde, qm dens



............. ■ ." ■- '

237

Tværsnitsareal, lp det interpolate Luftmellemrum og qp Tvær­

snittet af det udnyttede Mellemrum, skal

^->-«-■100

Qp

for at opnaa god Konstans. Størrelsen

i / blL 11L 
/1,0° * a ’ l lp

kaldes Sikkerhedsfaktoren for Magnetsystemet. For Weston 

Co.’ Instrumenter er den ca. 5, for de fleste andre Fabrikater 

synes den at ligge omkring 2—3.

Til Trods for kunstig Ældning af Magneten vil et Instru­

ments Følsomhed dog altid vokse noget i Tiden efter Sam­

menbygningen. Apparatet maa derfor lagres i Uger eller endog 

i Maaneder før den sidste Afpasning. Efter Reparation kræves 

ofte en tilsvarende Lagring.

Temperaturindflydelse. Westoninstrumentet er et af de mest 

sammensatte Viserinstrumenter, og paa alle dets Elementer 

har Temperaturen utvivlsomt Indflydelse. Ogsaa denne Ind­

flydelse har man imidlertid i moderne Instrumenter forstaaet 

at gøre praktisk set forsvindende. Den mekaniske og magne­

tiske Del af Systemet for sig synes i Almindelighed at ændres 

paa en saadan Maade, at Instruments Følsomhed stiger med 

voksende Temperatur. Denne Stigning i Følsomhed kompen­

serer man ved passende Valg af Temperaturkoefficienten fol­

den elektriske Del af Systemet d. v. s. Rammens Vikling og 

de indbyggede Forlagsmodstande. Rammens Vikling vil enten 

være af Kobber eller Aluminium, hvis Modstand vil vokse 

med Temperaturen, saa Instrumentets Spændingsfølsomhed 

af den Grund vil aftage. Forlagsmodstanden fremstiller man 

nu helt eller delvis af Manganin eller et andet -Materiale 

med ringe Temperaturkoefficient og opnaar derved, at Instru­

mentets elektriske Del samlet faar en svag positiv Tempera­

turkoefficient netop stor nok til at kompensere det øvrige 

Systems negative. Indbygning af en større Forlagsmodsland
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kræves ved Voltmetre for højere Spænding af selve Instru­

mentets Formaal.

Ved Millivoltmetre var det i lang Tid en vanskelig Sag 

at undgaa en Temperaturindflydelse, fordi man ikke kunde 

bygge Systemet strømfølsomt nok til at tillade en tilstrække­

lig stor Forlagsmodstand uden altfor stort Tab i Spændings- 

følsomhed. I Siemens-Halskes Millivoltmeter med 10 Ohms 

Modstand er denne Vanskelighed fuldkomment overvunden. 

Instrumentet har med en 10 Gange saa stor Modstand op- 

naaet ikke den samme, men en væsentlig forøget Spændings- 

følsomhed — sammenlignet med den tidligere 1 Omhs Type 

— og dertil er Instrumentet som Følge af den store Forlags­

modstand absolut befriet for enhver Afhængighed af Tem­

peraturen.

Magnetisk Paavirkning. De normale Variationer i Milieuets 

Temperatur giver altsaa lige saa lidt som den Opvarmning, 

der skyldes selve Maalestrømmen, Anledning til nogen væsent­

lig Ændring i Apparatets Enhed. En Enhedsfejl kan derimod 

indføres, naar Instrumentet bruges i et abnormt Magnetfelt, 

derved, at dette føjer sig til Instrumentets eget Felt og for­

stærker eller svækker dette. I Virkeligheden er magnetisk 

Paavirkelighed Westoninstruinentets farligste Fejlkilde, hvad 

der blandt andet fremgaar af, at de fineste Instrumenter, hvis 

man fuldtud vil udnytte deres Præcision maa orienteres i 

Jordfeltet, saaledes at dette bliver parallelt med Magnet­

systemets Symmetrilinie. Orienteringen, sker gerne efter en 

Viser indridset paa Instrumentets Hus. Naturligvis behøver 

den ikke at foretages med synderlig Omhu, men hvis den 

helt forsømmes, vil man i Maalingen kunne faa en Fejl paa 

0,15 Inddeling, nemlig naar Instrumentet benyttes i en Stil­

ling 90° fra den rigtige og med fuldt Udslag. Langt større 

Fejl vil dog det Spredningsfelt, der omgiver andre tilsvarende 

Instrumenter kunne give Anledning til, naar man ikke sørger 

for tilstrækkelig Afstand mellem Apparaterne. To Siemens- 

Halskes Instrumenter af 1 -Q-Typen vil anbragt umiddelbart 

op til hinanden kunne ændre hinandens Enhed indtil 1 °/0.
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Fuldstændigt forfalske Maalingen kan endelig de stærke Felter, 

som optræder i Nærheden af Stærkstrømskabler og elektro­

magnetiske Maskiner. Undersøgelse af en Række Instrumenter 

af forskellig Oprindelse viste, at den magnetiske Paavirkning 

minimalt er ca. % pr. Gauss. Nu naar Feltet i elektriske 

Centraler og lignende Anlæg, altsaa Steder hvor der netop er 

Brug for Viserinstrumenter, let Værdier paa 10—20 Gauss 

maaske mere. Hertil vil følgelig svare Fejl paa 5—10 % alt­

saa Fejl, som selv de groveste Maalinger i Almindelighed 

ikke kan tolerere.

Det mest radikale Middel mod Fejlkilden er al holde 

Instrumentet saa vidt fjernet som muligt fra det abnorme 

Felt, altsaa fra Stærkstrømskabler, elektriske Maskiner, Elek­

tromagneter m. m. Voltmetre kan nu i og for sig ogsaa an­

bringes i saa stor Afstand fra Spændingskilden, det skal være, 

forbundne med denne gennem lettere Ledninger, og hvad 

Strømmaalere angaar, saa lader noget tilsvarende sig gøre 

derved, at man holder Shunten adskilt fra Instrumentet og 

bygger den ind i den strømførende Skinne. Man kan da 

samle alle Instrumenter i et særligt Observations- og Regu­

leringsrum i passende Afstand fra selve det elektriske Anlæg.

Et andet Middel, man har forsøgt, er nu imidlertid det 

at omgive Instrumentet med en Jærnkappe for at beskytte 

del mod det ydere Felt. Derved kan man sætte Paavirkelig- 

heden f. Eks. 5 Gange ned. Imidlertid nærer man nogen Be­

tænkelighed overfor delte Middel, idet Jærnkappen selv kan 

blive magnetiseret, og saa har man i den en permanent Kilde 

til Fejl. Mest rationelt, hvor man er nødt til at maale i ab­

norme Felter, er det utvivlsomt at prøve Enheden paa Arbejds­

stedet. Hertil har man indrettet meget simple Apparater efter 

Kompensalorsystemet — saakaldte tekniske Kompensatorer — 

og man har yderligere, hvad der kan være meget - bekvemt, 

forsynet Viserinstrumentet med en forstillelig magnetisk Shunt, 

saaledes at Enheden kan rettes efter Kompensatorens Anvis­

ning. Shunten er blot et Stykke blødt Jærn, der kan for­

skydes i Forhold til Instrumentets Magnet. Nærmes den til
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Polskoene, vil Instrumentfeltet svækkes, fjærnes den, vokser 
det i Styrke.

Vi har fremstillet det abnorme Felt som en Kilde til 

Enhedsfejl. I det væsentlige er dette rigtigt. Enheden for-

andres mest, naar Feltet er rettet vinkelret paa Symmetri­

linien for Instrumentets Magnetsystem. Drejes Instrumentet i

Fig. 62.

Forhold til Feltet, forholder Ind­

flydelsen sig meget nær som 

Sinus til Drejningsvinklen, saa- 

ledes som det fremgaar af Fig. 60. 

Dog bliver Paavirkningen ikke 

Nul, naar Feilet forløber paral­

lelt med Symmetrilinien, og Virk­

ningen kan ikke længere opfattes 

som en Forandring af Enheden, 

hvad Kurven B Fig. 61 viser. 

Denne Kurves Form vil man 

forstaa, naar man lægger Mærke 

til, at det fremmede Felts Kraft-
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linier i den betragtede Stilling ikke fordeler sig jævnt over 

Systemets Felt, men tættest hen mod Enden af Magneten, 

altsaa ved a i Fig. 62.

Efter nu at have gjort Rede for Kilderne — væsentlige og 

uvæsentlige — til Fejl i Instrumentets Enhed skal vi pege 

paa en Række særlige Fejlkilder, der tildels er karakteristiske 

for det selvindstillende Viserinstrument, og som hidrører fra 

de for saadanne fælles Elementer. Mens alle de hidtil be­

tragtede Fejlkilder er ganske entydige, er dette ikke Tilfældet 

med de to første af de Fejl, der nu skal betragtes. Derfor 

bliver disse, naar de er udpræget til Stede, ogsaa yderst far­

lige, idet det ofte er praktisk set umuligt at rette for en 

ikke entydig Fejl.

Elastisk Eftervirkning i Fjedrene. En Ting er de blivende 

Forandringer, der i Løbet af relativ længere Tid kan finde 

Sted i Westoninstrumentets Fjedre, en anden de forbigaaende 

Ændringer, der gaar under Navnet elastisk Eftervirkning, 

og som vi allerede for Maaleobjektets Vedkommende har 

antydet ovenfor pg. 187. Gør saadanne Ændringer sig gældende, 

vil Instrumentets Visning afhænge af dets »Historie« inden­

for et vist Tidsrum forud for Maalingen altsaa f. Eks. af, om 

det har henstaaet ubrugt, eller om det har været benyttet, 

og da af, hvorledes det har været brugt. Det vil forstaas, at 

hvis et Viserinstrument udviser væsentlig elastisk Eftervirk­

ning, bliver det værdiløst som Maaleapparat for nøjagtigere 

Bestemmelser, idet det maa betragtes som praktisk set umuligt 

at rette for denne Fejl. Fremstillingen af eftervirkningsfri Fjedre 

betinger derfor det gode Fabrikat, og Fremstillingsmaaden er 

ofte en væsentlig Fabrikationshemmelighed. En stor Vanskelig­

hed ligger i den Omstændighed, at Staalfjedre ikke tør an­

vendes. Systemets Fjedre maa være fremstillet af et umag­

netisk Materiale og ved Millivoltmetre specielt tillige af et
J. Hartmann: Maaleteknik. 16
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med ringe Modstandskoefficient. Man prøver et Viserinstru­

ments Fjedre for . elastisk Eftervirkning ved i længere Tid 

f. Eks. 1 Time eller endnu længere al lade Instrumentet 

henstaa med maximalt Udslag og derpaa iagttage Nulpunkts­

ændringen, som denne Behandling har givet Anledning til. 

Har Nulpunktet ændret sig kendeligt, kan det være, at 

Forandringen forholdsvis hurtigt forsvinder, f. Eks. i 

Løbet af 1 Minut eller saa. Den skyldes da sikkert i Al­

mindelighed Fjedrens Opvarmning. Holder en væsentlig Del 

af den sig derimod i længere Tid, har man at gøre med 

egentlig elastisk Eftervirkning. Vi anfører til Eksempel Resul­

taterne af en Undersøgelse som den antydede. 3 Weston 

Voltmetre henstod fra Kl. 11,15 Form, til 3,0 Efterm. med 

fuldt Udslag, derpaa iagltoges Nulpunkterne, der viste sig at 

være:

Kl. 3,0,30 Kl. 3,1,30 Kl. 3,14

Weston Laboratorium Nor­

mal 736 ..........................+ O,2o + o,i5 + 0,l0

Weston Model I Nr. 22707. + 0,2„ + o,l5 + O,o5

Weston Model 55 Nr. 1134. + 0,l„ + 0,0.5 + 0,0o

Denne Tabel giver en Forestilling om den Fejl, den 

elastiske Eftervirkning kan give Anledning til ved et godt 

System benyttet paa den antydede Maade. Ved kortvarig Ind­

skydelse af Instrumentet vil Fejlen næppe kunne mærkes.

Friktion i Instrumentet. Den mekaniske Sikkerheds­

faktor. Friktionen i Instrumentets Lejer er ved gode Instru­

menter saa ringe, at det bevægelige System altid med fuld 

Paalidelighed stiller sig ind i sin Ligevægtsstilling. Daarlige 

Fabrikater eller Instrumenter, der har lidi Overlast, udviser 

derimod ofte en kendelig Friktion, som kan bevirke, at Sy-
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stemet indtager en falsk Ligevægtsstilling. Man imødegaar 

Fejlen ved før Aflæsningen at banke let paa Instrumentet. 

Som man vil forstaa, er Fejlkilden af højst farlig Art. Glem­

mer man den Forsigtighedsregel, den kræver anvendt, ud­

sætter man Maalingen for Fejl, der ikke kan drages ind i 

noget Overslag; den er nemlig ganske »tilfældig« i Størrelse 

maaske ogsaa i Fortegn. Og den antydede Foranstaltning 

sikrer endda ikke altid mod Fejlkilden.

Sikkerhed mod Friktionsfejlen er naturligvis i første Linie 

betinget af en omhyggelig Fremstiling og Samling af Lejer 

og Pinoldele samt af Valget af Materialet for disse Ele­

menter. Man benytter nu til Dags i Almindelighed Lejer eller 

Pander af Safir og Pinoler af poleret Staal afdrejet til en 

temmelig stump Kegle (60°). Meget væsentligt for Instrumen­

tets Modstandskraft overfor mekanisk Overlast er et rigtigt 

valgt Forhold mellem Direktionsfjedrenes Stivhed og det be­

vægelige Systems Vægt. Man regner erfaringsmæssigt, at Fje­

drenes Drejningsmoment I) udtrykt i gr. cm, naar Udslaget 

er 90 °, ikke tør tages mindre end ’/2o af det bevægelige Sy­

stems Vægt </ i gr. Forholdet — kaldes Systemets mekaniske

I) 
Sikkerhedsfaktor. For de fleste bedre Fabrikater synes — at 

være ca. 0,3.

Man har forsøgt at sætte Friktionen ned ved al ophænge 

Rammen paa en Spids, omtrent som Magnetnaalen er op­

hængt i Kompasset (Pauls Unipivot-System). Understøtningen 

for Spidsen falder nøjagtigt i den cirkulære Rammes Tyngde­

punkt. Den bestaar i en Agatkop anbragt i Centrum af en 

kugleformet Jærnmasse, der delvis fylder Rummet mellem 

Feltmagnetens Polsko ud. Strømmen ledes naturligvis paa 

sædvanlig Maade ind og ud af Rammens Vindinger.

Elektrostatisk Paavirkning. En ejendommelig Fejl, der 

kan optræde ved Viserinstrumenter af mange forskellige Slags, 

opslaar paa følgende Maade. Aftørrer man Dækglasset over 

Instrumentets Skala, bliver delle elektrisk og kan nu drage 
16“
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Viseren ud af dens Stilling. Man sikre sig mod denne Fejl 

ved efter Afgnidningen at aande let paa Glasset. En anden 

Fejl af lignende Oprindelse kan opstaa ved Instrumenter 

udsat for høj elektrisk Spænding. Er Systemet i saadanne godi 

isolerede fra Huset, vil Influensvirkningen mellem System og 

Hus kunne give Anledning til en falsk Ligevægtsstilling — 

— Særlig kan denne Influensvirkning gøre sig gældende, naar 

Instrumentet er forsynet med en indstillelig Viser til Mar­

kering af et Normaludslag. Tiltrækningen mellem en saadan 

Pegepind og Systemets Viser kan føre denne sidste flere Ind­

delinger bort fra den rigtige Stilling.

Tyngdens Indflydelse. Paa mange Laboratorieinstrurnenter 

vil man finde en Paatégning om, at Systemet er justeret lig­

gende, (»Liegend geaicht«). Man tilstræber i Almindelighed ved 

transportable Instrumenter, der baade kan stilles lodret og 

vandret, ved omhyggelig Afbalancering af det bevægelige Sy­

stem at eliminere Tyngdens Indflydelse. Den ovenfor anførte 

Paaskrift advarer imidlertid — og det med Rette — mod al 

stole i for høj Grad paa Afbalanceringen. Hvor stor en Fejl 

man kan komme til at begaa ved at bruge det liggende juste­

rede Instrument staaende, belyser følgende Eksempel. Weston 

Voltmeter 1134 Model 55 indstilledes paa 100. Dets Visning 

var da ikke mere end højest 0,1 Inddeling forskellig fra Vis­

ningen paa to andre Weslonvoltmetre (et Laboratorie Normal- 

voltmeter og et Voltmeter Model I), der samtidig var indskudt. 

Stilledes 1134 nu lodret, viste det 100,5, altsaa 0,5 Inddeling 

eller 1/2 % falskt. Dertil kom, at mens Instrumentet, naar 

det laa ned, altid viste samme Udslag, syntes Udslaget i lod­

ret Stilling noget varierende fra Gang til Gang (Friktion). 

Det paagældende Instrument bør altsaa ubetinget kun be­

nyttes liggende.

Paavisningen af Almindeligheden af de omtalte Fejl 

og Fejlkilder. Vi retter nu til Slut ved nogle faa Henvisninger 

Opmærksomheden paa Almindeligheden af de Fejlkilder, vi
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har mødt i vort Eksempel. To af disse, Temperaturafhængig­

hed og Ændring med Tiden, lærte vi allerede at kende ved 

vor Betragtning af Normalen. Karakteristisk for selvindstillende 

Instrumenter er den ikke entydige Fejlkilde, der ligger i Fje­

drenes elastiske Eftervirkning, simpelthen fordi de Heste selv­

indstillende Instrumenter har et elastisk Element, selv om 

dette ikke altid er uddannet som en Spiralfjeder. Elastisk 

Eftervirkning er saaledes den største Kilde til Fejl ved Aneroid­

barometre og vel ogsaa nok ved Metalmanometre.

Nær beslægtet med denne Fejlkilde er den termiske Efter­

virkning ved Kvægsølvtermometret. Denne Virkning, som man 

har forstaaet at undertrykke i meget høj Grad ved moderne 

Glassorter for Tennometerfremstilling, giver sig til Kende ved, 

al Termometrets Nulpunkt efter en Opvarmning ligger lavere 

end før, svarende til at Termometerbeholderen forbigaaende 

har beholdt noget af sin Udvidelse. For fuldt at faa Fejlen 

elimineret benytter man Termometret paa den Maade, at 

man umiddelbart efter hver Anvendelse bringer Termometret 

ned i smeltende Is. Falder Termometret derved a Inddelinger, 

mens det ved først al anbringes i Damp af 100° C. og der- 

paa i smeltende Is falder A Inddelinger, er Temperaturen

Cl
efter dette Termometer t— — ■ 100° C. Paa ganske tilsvarende

Maade kan man arbejde med et Galvanometer, hvis Ophæng- 

ningstraad viser elastisk Eftervirkning.

En Fejlkilde, der minder om elastisk eller termisk Efter­

virkning er dernæst den magnetiske Hysteresis ved Blødt- 

jærnsinstrumenter, der gør sig gældende, naar disse bruges 

til Jævnstrømsmaalinger. Den bevirker, at Instrumentets Vis­

ning afhænger af Instrumentets Forhistorie, men dog i og 

for sig ikke — som ved elastisk Eftervirkning — af Tiden, 

der er hengaaet siden Instrumentets sidste Brug.

En anden Fejlkilde, der ligeledes minder noget om elastisk 

Eftervirkning, er den, der iagttages i den jævne Vandring af 

Nulpunktet f. Eks. et Galvanometers. Oprindelsen til denne 

Bevægelse er sikkert ofte varierende Opvarmning af Galvano-
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metret. Den elimineres ved symmetrisk Iagttagelse, el 

almindeligt Middel mod jævne Forandringer i Maaleapparatets 

resp. Maaleobjektets Tilsland, der ved Galvanometret bestaar 

i, at man først iagttager Nulpunktet derpaa Udslag og saa 

atter Nulpunktet. Man kan da, hvis Tidsintervallerne mellem 

de paa hinanden følgende Iagttagelser er nogenlunde lige store, 

regne med, at det til Udslaget svarende Nulpunkt er Gennem­

snitsværdien af Iagttagelserne før og efter. Man kan naturlig­

vis ogsaa lægge Iagttagelsen af Nulpunktet midt mellem Lo 

Iagttagelser af Udslaget.

At en Fejlkilde som Friktion i Aksellejer o. 1. er af meget 

almindelig Karakter, er indlysende, den gør sig f. Eks. ofte 

stærkt gældende i den særlige Art Maaleapparater, der gaar 

under Navn af Tællere — altsaa i Ure, Elektricitetstællere. 

En Art af disse sidste, Motortællere, forsynes til Modarbejdelse 

af Gnidningen hyppigt med en Kompensationsvikling, hvis 

Virkning er afpasset saaledes, at den under visse Forhold 

netop holder Friktionen i Ligevægt.

Som ved Westoninstrumentet kan Tyngdekraften ogsaa i 

andre Tilfælde blive en Kilde til Fejl, naar den er i Stand 

til at virke paa det bevægelige System med et Drejnings- 

moment, naar Systemet altsaa ikke er fuldstændigt afbalan­

ceret, saa dets Tyngdepunkt falder i Aksen. I Ure med Uro 

kan Fejlkilden saaledes gøre sig stærkt gældende; tillige er 

dette Maaleapparat i Almindelighed magnetisk paavirkeligt 

og bør derfor holdes fjærnt fra alle stærke Magnetfelter.

Mekaniske, termiske og magnetiske Rystelser ved Ud­

slagssystemer. Talrige Udslagssystemer som f. Eks. Spejl- 

Galvanometret, visse Magnetometre o. s. v., indeholder el 

ganske let Element, ophængt i et tyndt Baand eller Traad. 

Det er klart, al saadanne Systemer i Almindelighed maa være 

i høj Grad følsomme overfor mekaniske Rystelser. Systemet 

kræver derfor ofte et ret fast Underlag, f. Eks. en Hylde 

bygget ind i en Grundmur. Dersom selve Bygningens Rystel­

ser er væsentlige, vil man søge at dæmpe dem ved mellem
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Hylden og et Brædt, hvorpaa Systemet — f. Eks. et Spejl- 

galvanometer — staar, at indskyde et Filtlag, eller man vil 

stille Brædtet paa tre Gummipropper. Man kan endelig ogsaa 

anbringe Systemet paa en Hylde, hængt op i Spiralfjedre. 

En saadan rationelt gennemtænkt »rystelsesfri« Ophængning 

er konstrueret af Julius.

En anden Art mekanisk Paavirkning, de her betragtede og 

andre lette Systemer maa beskyttes mod, er den, der hidrører fra 

mekanisk Uro — Luftstrømninger, Træk — i Milieuet. Saadan 

Uro har ofte sin Oprindelse i Variationer fra Sted til Sted i Mili­

euets Temperaturtilstand. Man beskytter Systemet imod Paa- 

virkningen ved at bygge det ind i et lukket Hus, (der sam­

tidig vil beskylle mod Støv, Berøring m. mJ. Vi vil se lidt 

nærmere paa Virkningen af dette Beskyttelsesmiddel. Lad en 

Luftstrøm, medførende Varme, ramme den ene Side af Huset. 

Denne Side opvarmes da over de andre, og derved vil Betin­

gelserne for, at der inde i Huset kommer en Strømning af 

Luften i Stand, være skabt. Strømningen fortsætter paa en 

Maade den ydre Strømning. For at sætte den ned kan man 

gøre Væggenes Varmekapacitet stor, og, hvad der er meget 

effektivt, man kan i mange Tilfælde fremstille Væggene af 

el godt varmeledende Materiale, altsaa af Metal. Den store 

Kapacitet bevirker en mindre Opvarmning, den store Lednings­

evne bevirker, at Opvarmningen bliver mindre ensidig, idet 

den tilførte Varme hurtigt bredes ud over Husets hele Masse.

Et interessant Eksempel frembyder i denne Forbindelse 

Termogalvanometret. Dette er et Rammegalvanometer, hvor 

Rammen med Vikling kun bestaar af en enkelt Vinding af 

Sølvtraad. Ind i denne er forneden indsat et Termoelement. 

Under Termoelementets Lodsted er anbragt en saakaldt Var­

mer, en tynd Traad, gennem hvilken man sender den Strøm, 

som ønskes maalt. En Del af Strømvarmen overføres da paa 

Termoelementet og giver Anledning til en Strøm i Rammen. 

Det siger sig selv, at dette System i allerhøjeste Grad maa 

være følsomt overfor termisk Uro saavel som overfor de til­

svarende Luftstrømninger. Det kræver derfor ogsaa en over-
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ordentlig omhyggelig Beskyttelse. Den hele Ophængning til­

ligemed Varmeren belinder sig inde i en svær Bronceblok, og 

udenom denne igen anbringes et svært Panser — Termo- 

panser — af Messing og Bly, 2—3 cm. tykt og af en Vægt 
paa flere kg.

En Virkning af ganske samme Karakter som den, der ud­

øves af mekaniske og termiske Rystelser, har endelig de 

magnetiske Forstyrrelser, der skyldes varierende elek­

triske Strømme, og som i saa høj Grad gør sig gældende i 

Storbyer med Jævnstrømsdrift af Sporvogne. Disse Milieufor­

styrrelser har praktisk set umuliggjort Brugen af tidligere 

I iders højt udviklede magnetiske Udslagsinstrumenter og da 

særlig det højfø]somme Ko mpasgalvanometer. Man har 

søgt at beskytte dette sidste Instrument mod de magnetiske 

Forstyrrelser ved at indbygge det i et Panser eller endog i 

flere Pansre af blødt Jærn. Teorien for og den praktiske Uddan­

nelse af saadanne magnetiske Pansre skyldes i det væsent­

lige du Bois. Ved passende Form og Dimensioner kan man 

ved et enkelt Panser sætte Indflydelsen af Forstyrrelserne 10 

Gange ned, ved to Pansre ca. 100 Gange, og ved tre Pansre 

1000 Gange ned. Men til Trods herfor kan det dog næppe 

siges at være lykkedes at beskytte Galvanometret til en saa- 

dan Grad, at dets Følsomhed fuldtud kan udnyttes.

Opgaver.

Op g. 1. I hosstaaende Tabel er anført samtidige Aflæs­

ninger af tre Westoninstrumenter. Det førstes Enhedsfejl 

kunde fjærnes og var fjærnet efter Angivelse af en teknisk 

Kompensator ved Hjælp af en magnetisk Shunt. Weston In­

strument Company paastaar nu, at Delefejlene paa Laboratorie- 

normalen og Model I ikke overskrider 0,1 Inddeling, paa 

Model 55 ikke 0,2 Inddeling. Bekræfter den i Tabellen gen­
givne Sammenligning denne Paastand?
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Laboratorie- 
Normal Model 55 Model I

150,00 150,00 150,20

142,60 142,80 143,00

132,55 132,65 132,80

122,10 122,10 122,40

113,00 113,00 113,25

101,95 102,00 102,25

89,70 89,80 89,95

78,01 78,10 78,15

68,50 68,60 68,65

58,17 58,15 58,35

46,70 46,75 46,75

38,10 38,00 38,10

27,35 27,30 37,35

17,55 17,60 17,60

0,02 0,02 0,05

O pg. 2. Det dynamometriske Udslagssyslem for Maaling 

af Strøm, Spænding og Effekt bestaar, som det vil erindres, 

i Almindelighed af en fast Spole, inde i hvilken en anden 

Spole kan dreje sig. Drejningen maaler da Strøm, Spænding 

eller Effekt. Lad den bevægelige Spole i sin Nulstilling danne 

Vinklen 45 0 med den faste og lad den ved størst Udslag 

atter danne en Vinkel paa 45 0 med den faste Spole, men nu 

til modsal Side. Det skal undersøges, hvorledes et ydre 

Felt af en bestemt Retning i Forhold til den faste Spole paa­

virker den bevægelige Spole, naar denne — som den i Al­

mindelighed gør det ved Justering af Systemet — fører Jævn­

strøm. Paavirkningens Afhængighed af Systemets Udslag og 

af det fremmede Felts Retning diskuteres. Paa hvilke Maader 

kunde man tænke sig at eliminere den fra Paavirkninger 

hidrørende Fejl?

Opg. 3. Vil et Jævnfelt være en Fejlkilde ved Brugen af 

det dynamometriske System til Vekselstrømsmaaling? Hvilken
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Paavirkning vil et Vekselfelt af samme Periodetal, men ikke 
al samme Fase som Vekselstrømmen give?

Op g. 4. Et statisk »Voltmeter« (Kvadrantelektrometer) 

med Spejlaflæsning skal tjene til Justering af Vekselstrøms- 

voltmetret. Principe! for dets Brug er følgende. Det statiske 

Voltmeters Udslag iagttages først for to kendte Jævnspændin­

ger hver paa sin Side den Vekselspænding, for hvilken Volt­

metret under Prøven skal udsættes. Derpaa iagttages Ud­

slaget paa det statiske Voltmeter for Vekselspændingen, og 

der regnes nu med, at dennes Effektivværdi er lig den til 

delle Udslag svarende Jævnspænding, beregnet af den forud- 

gaaende Justerings Resultater. En Vanskelighed ved Brugen 

af del statiske Voltmeter paa den her antydede Maade er nu 

imidlertid den overordentlige Langsomhed, hvormed det ind­

lager sin Nulstilling og Udslagsstilling. I Ro kommer det 

først efter mindst 5 Min. Hvorledes lader det sig i Tilfælde 

som det her antydede gøre ved særlige Specificationer for 

Justeringens Udførelse at sætte Arbejdstiden ned, uden at 

Bestemmelsen derved mister sin Entydighed eller lider Tab 
i Sikkerhed?

KAP. VIII.

MAALEAPPARATET. - NULSYSTEMET.

FUNDAMENTALE MAALEMETODER SOM MIDDEL TIL 

ELIMINATION AF SYSTEMETS FEJL.

Almindelig Karakterisering af Nulsystemet. Naar det 

selvindstillende Udslagssystem i Almindelighed kan tænkes 

afledet af Fjedervægten, kan Nulsystemet i Reglen betragtes 

som en Generalisering af den ligearmede eller uligearmede 

Stangvægt. Nulsystemet kræver i Almindelighed Indstilling, 

d. v. s. en Afpasning af Systemet efter et vist Kendetegn, 

nemlig Ligevægt; heraf Navnet Nulsystem*).

*) Man har fremstillet Nulsystemer med automatisk Indstilling og 

kan for saa vidt ogsaa tale om selvindstillende Nulsystemer.
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Ligheden med de almindelige Vejningssystemer gør sig — 

tilsyneladende — navnlig stærkt gældende ved de elektriske 

Brosystemer. Til den lige- eller uligearmede Vægt med kon­

stant Forhold mellem Armene svarer den lige- eller ulige­

armede Bro med et konstant Modstandsforhold. Til 

Bismeren med variabelt Forhold mellem Armene svarer 

Wheatstones Traadbro. I Virkeligheden er denne Analogi dog 

inaaske noget overfladisk. Til en dybere Forstaaelse af del 

fælles i de mekaniske og elektriske Nulsystemer naar vi ved 

at se saaledes paa Sagen. Vi har i Vægtstangen og i Galvano- 

metret eller i Almindelighed det elektriske Nulinstrument til­

svarende Redskaber. Det elektriske Nulinstrument er den 

elektriske Maaletekniks Vægt. Ved den mekaniske Vægtstang 

konstateres Ligestorhed af Drejningsmomenter, ved Nulinstru­

mentet, f. Eks. Galvanometret, Ligestorheden af elektriske 

Spændinger, og ligesom nu en Mængde Maalinger ogsaa 

elektriske (Strømvægten, Differentialgalvanometret) kan føres 

tilbage til Afpasning af to lige store Drejningsmomenter 

(mekanisk Vejning), kan et overordentlig stort Antal elektriske 

Maalinger føres tilbage til Afpasning af to lige store Spæn­

dinger (elektrisk Vejning).
Hvorledes det sker, vil forstaas ved Betragtning af Vægten. 

De to Momenter, der afpasses, saa de er lige store, er Virk­

ninger af de to Masser vi sammenligner, d. v. s. der bestaar 

mellem Masserne og Momenterne en entydig Forbindelse, 

der her er den meget simple M = m ■ ltn (M Moment, m Masse, 

l,n Væglstangsarm). Naar de lo Momenter er lige store, haves 

følgelig med letforstaaelige Betegnelser

x ■ l.y — m • lin

og dersom l.v specielt er lig lin

x ----- m

Vejning er altsaa en Sammenligning gennem ensartede Virk­

ninger. Ved almindelig Vejning sammenlignes endnu ens­

artede Systemer. Ved Strømvejning d. v. s. Maaling af en
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elektrisk Strøm ved Vejning af Kraftvirkningen mellem to 

Spoler (eller Spolepar), som gennemflydes af Strømmen, 

haves en Sammenligning af højest uensartede Systemer, 

men naturligvis stadig gennem ensartet Virkning. Akkurat 

den samme Forskel mellem mere og mindre direkte Sam­

menligning gør sig gældende ved de elektriske Brosyste­

mer. I den almindelige Wheatstones Bro sammenlignes 

Modstandens Virkning med Virkningen af en Modstands­

normal. I visse Vekselstrømsbroer sammenlignes Systemer, 

der paa forkellig Maade er byggede sammen af Modstande, 

Kapaciteter og Induktioner. Man vil forstaa, hvor uhyre Vej­

ningsmetodens Anvendelighed udvides ved denne indirekte 

Brug. Naar Maaletekniken kan nøjes med saa relativt faa 

Maaleprinciper, ligger det netop i denne indirekte Anven­

delse af Grundprinciperne og de primære Systemer.

Afpasningen af Nulsystemet sker efter delles Art paa den 

ene eller anden af to Maader, der kan illustreres ved de al­

mindelige Vægltyper. Ved Vægtsystemer med konstant For­

hold mellem Armene maa Forholdet mellem Maaleobjekt og 

Normal afpasses efter det givne Vægtstangsforhold, d. v. s. 

Normalen maa afpasses. Til Raadighed maa altsaa staa en 

kontinuert eller trinvis variabel Normal (en Skala af Nor­

maler). Ved Systemer som Bismeren, hvor Vægtstangsfor­

holdet kan varieres kontinuert, afpasses Vægtstangsforholdet, 

og som Følge heraf behøves ved Bestemmelsen kun en enkelt 

Normal.

Anm. Længdemaalingssystemer, Vejningssystemer og Tællere. 
Almindeligt Synspunkt for Maaleteknikens Systemer. Vi har peget 
paa, at Nulsystemerne i Almindelighed kan betragtes som alledede fra 
Stangvægten (den ligearmede Vægt, den uligearmede Vægt og Bis- 
meren). Paa den anden Side kan som antydet Flertallet af selvindstil­
lende Viserinstrumenter betragtes som en Art Efterligninger af Fjeder­
vægten eller Brevvægten. Nulsystemerne og de antydede selvindstillende 
Udslagssystcmer vil man derfor med nogen Ret kunne betegne som 
Vejningssystemer. Ved Siden af dem har vi Længdemaalings- 
systemerne, afledede af den almindelige Maalestok. Vi tør maaske
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betragte Forskellen mellem disse Systemer og Vinkelmaalingssyste- 

merne som mindre dybtgaaende og regne de sidste med til Længde- 

maalingsgruppen. Endnu en tredie Gruppe Maaleredskaber har vi da 

tilbage, nemlig Tællerne, der har deres fornemste Repræsentant i 

Uret. Tællerne slutter sig, hvad Fejlkilder angaar, nær til de selv­

indstillende Udslagssystemer. De omtales derfor ikke særligt i denne 

Fremstilling. Men ejendommeligt er det nu at lægge Mærke til, at 

Flertallet af Maaleteknikens Systemer kan betragtes som afladede fra 

de tre fundamentale Maaleredskaber, Længdemaalestokken, Vægten 

og Uret, de primære Systemer for Maaling ved de tre fundamentale 

Normaler eller de tre fundamentale Enheder cm. g. sek. Selvfølge­

lig lindes der Systemer, ofte meget sindrigt udtænkte Systemer, 

der vanskeligere lader sig indordne under de her antydede Grupper. 

Imidlertid vil man dog selv i saadanne Tilfælde ofte finde, at 

Systemerne peger tilbage mod et af de fundamentale Apparater. 

(Bestemmelse af optiske Glas Styrke ved Opsøgning af Supplements­

glasset i en Skala af Normalglas, Segers Kegler for Temperatur- 

maaling, Tungefrekvensmaaleren).

Paa den anden Side kan nu imidlertid ogsaa Flertallet af Maale­

teknikens Systemer bringes ind under et fælles Synspunkt. Systemet 

— Længdemaalingssystemet, Udslagssystemet eller Nulsystemet — er 

karakteriseret ved en Række (væsentlige) Egenskaber — de karak­

teristiske Egenskaber for de Elementer, hvoraf Systemet er bygget 

op. Ved Maalingen tilvejebringer vi — eller Systemet tilvejebringer 

automatisk — en vis bestemt Tilstand indenfor Systemet. Naar denne 

er naaet, maa der mellem Maaleobjektets ubekendte Egenskab og 

Maaleredskabets kendte eller iagttagelige Egenskaber bestaa en be­

stemt Sammenhæng. Det er den, der er givet ved Maalingens Teori, 

som derved tjener til Bestemmelse af den søgte Egenskab. Teorien 

er ved det selvindstillende, direktevisende Udslagssystem den simple: 

den søgte Egenskab = Aflæsningen. Ved det ikke direktevisende er 

den maaske givet ved en Kurve eller en Tabel. Ved de fleste Systemer, 

der kræver Indstilling, er den givet ved et matematisk Udtryk. 

Indstillingen af de sidste Systemer sker efter et vist Kriterium. 

Ved Nulsystemer er dette Udslaget Nul (Galvanometret), Minimum 

af Lyd (Telefonen). Ved Længdemaalingssystemer benyttes Kriterier 

som Koincidens af Kikkertens Traadkors med Punktet, hvortil der 

sigtes, størst optisk Skarphed (optiske Bænk), Minimum af Lys 

(Polarisatoren), lige stærke Belysning af to Felter (Fotometerbænken, 

Polarisatoren), alle Kriterier, der kun kræver den simpleste Skelnen 

eller det simpleste Skøn.
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Almindelige Fejl ved Nulsystemet. Tænker vi fremdeles 

paa sædvanlig Vejning eller paa Modstandsmaaling med en 

W heatstones Bro, liar vi her at gøre med Sammenligning af 

lo Forhold — det kendte Forhold mellem Armene og det 

ubekendte Forhold mellem Maaleobjekt og Normal eller 

rettere sagt disse Elementers ensartede Egenskaber. Ved 

Maalingen afpasses disse Forhold, saa de bliver lige store. 

Vægten, resp. Broen, kan i Overensstemmslse med del her 

anlagte Synspunkt betragtes som en Normal for Forholdet. 

Denne Normal kan som andre have Afvigelser fra den nomi­

nelle X ærdi, d. v. s. Enhedsfejl. Er Normalen variabel (Bis- 

meren, Traadbroen), varierer Fejlen i Almindelighed fra Sted 

til Sted paa Normalens Skala. Til Forholdets Fejl kommer 

herefter den mulige Enhedsfejl paa den eller de Normaler, 

hvormed Maaleobjektet sammenlignes. Endelig rummer For­

bindelserne mellem Systemets forskellige Dele en Række Fejl­

kilder. Disse samt Forholdets Fejl er det, vi især skal belyse 
ved det efterfølgende Eksempel.

Fig. 63.

Nøglen N. Naar denne Tilstand 

dingerne er de samme i 

skulde den ubekendte Modstand

Wheatstones Traadbro.

Vi vælger til Belysning af

Nulsystemets Fejlkilder 

Wheatstones Bro for Mod- 

standsmaaling. I Wheat­

stones Traadbro — Fig. 63 

— foretages Indstillingen 

ved Kontakten k, der for­

skydes langs Maaletraaden, 

til Galvanometret G intet 

Udslag gør ved Slutning af 

er naaet, d. v. s. naar Spæn-

Galvanometergrenens lo Endepunkter, 

X være bestemt ved

X=R
I

' L—l
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hvor I er Aflæsningen paa Broens (ligedeite Skala), L Traa­
dens Længde maalt paa samme Skala, mens R betegner Nor­
malens Modstand.

Analyse af Brosystemets Fejlkilder. Ser vi bort fra 
Normalens Fejlkilder, som vi allerede har betragtet, erkender 
vi let, at Teorien ovenfor forudsætter følgende Egenskaber:

1. Homogenitet i Maaletraaden.
2. Modstanden Nul i Tilledningslraadene for Å” og R.

3. Fraværelsen af elektromotoriske Kræfter i alle Grene 
undtagen Batterigrenen.

Ingen af disse Betingelser for den fejlfri Maaling tør paa 
Forhaand antages at være fuldt tilfredsstillende. — Mangel 
paa Homogenitet i Traaden eller Afvigelse fra Broforholdets 
nominelle Værdi, Modstanden i Tilledningslraadene og frem­
mede elektromotoriske Kræfter betegner allsaa Fejlkilder, hvis 
Indflydelse maa vurderes eventuelt elimineres.

Traadens Mangel paa Homogenitet, Kalibrering og 
Kaliberkorrektion. I vort Udtryk for X er l faktisk sat i 
Stedet for Modstanden i Z, L for Modstanden i Traadens- hele 
Længde. Forudsætningen for at dette er tilladeligt er den, at 
Traaden er homogen, overalt har samme Modstand pr. cm. 
Tilstræbes, som her forudsat, Metodens Sikkerhed, d. v. s. den 
ved Aflæsningssikkerheden givne, vil Uregelmæssighederne i 
de almindelig benyttede Maaletraade nu i Virkeligheden betyde 
kendelig Fejl, som der maa rettes for ved Kaliberkorrektion, 
en Korrektion der er defineret paa følgende Maade.

Hvis vi for et bestemt Modstandsforhold f aflæser Kontakt­

stillingen I, skulde - være lig f. Er Traaden inhomogen, 
l "

vil Forholdet give en falsk Værdi for /. Kaliberkorrek­

tionen for Aflæsningen l er nu den Rettelse (51, der skal føjes
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til l for at uregnet for det rettede Z, skal give den rig­

tige Værdi for f. Korrektionen er

altsaa defineret ved Ligningen

/ + <?/ =
L-(Z+JZ)

I Overensstemmelse med denne

Definitionsligning kan 6' l bestem­

mes paa flere forskellige Maader.
Idet man varierer f, faaes d l for en Række forskellige Punkter 

paa Skalaen. Man plejer at afbilde Resultatet af Undersøgel­

sen i en Kurve, der f. Eks. kan have et Forløb som det i

Fig. 64 viste. Broen kalibreres i Almindelighed ikke helt ud 

til Enderne af Traaden, men f. Eks. kun mellem 10 og 90 

ved en Traad paa 100. Tæt ved Traadens Indspændinger 

vokser Korrektionen nemlig i Almindelighed for stærkt i 

Vejret, saa Maaling her helst maa undgaas. Kaliberkurven 

har som oftest (ved Traade, der ikke har lidt Overlast) et 

jævnt Forløb svarende til, at Aarsagen til Kaliberfejlen i 

Reglen maa søges i Variation i Diametren, en Variation der 

i Almindelighed vil være jævn. (Traaden f. Eks. svagt 

konisk). Korrektionen kan paa en 1 m lang Maaletraad naa 

en Størrelse paa 1—2 mm, altsaa 10—20 Gange Aflæsnings- 

usikkerheden. Fejlen i Maalingen, som Følge af Traadens 

Uregelmæssigheder, vil altsaa kunne blive 10—20 Gange 
Metodens Usikkerhed.
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I Tab. I er anført Resultaterne af en Kalibrering, udført 
ved at give Forholdet f en Række kendte Værdier. I Tab. II 
er dernæst gengivet en Justering ved Hjælp af den kali­
brerede Bro.

Tabel I.

Forhold 
/■ .

Beregnet
Aflæsning

Aflæst Korr.

10 til 100 4,54 4,44 + o,io
20 - 100 8,33 8,10 + 0,23
25 - 100 10,00 9,74 + 0,26
30 - 100 11,54 11,29 + 0,25
40 - 100 14,29 14,04 + 0,25
50 - 100 16,66 16,48 + 0,18
60 - 100 18,75 18,54 + 0,21
70 - 100 20,59 20,40 + 0,19
75 - 100 21,43 21,27 + 0,16
<80 - 100 22,22 22,09 + 0,13
85 - 100 22,97 22,86 + 0,11
90 - 100 23,68 23,58 + o,l()
95 - 100 24,36 24,27 + 0,09

100 - 100 25,00 24,90 + 0,10
100 - 90 26,32 26,24 + 0,08
100 - 80 27,77 27,69 + 0,08
100 - 70 29,41 29,30 + 0,11
100 - 60 31,25 31,11 + 0,14
100 - 50 33,33 33,21 + 0,12
100 - 40 35,71 35,63 -k 0,08
100 - 30 38,45 38,39 ' + 0,07
100 - 20 41,66 41,67 — 0,01
100 - 15 43,48 43,53 - 0,05
100 - 10 45,45 45,56 — 0,09

J. Hartmann: Maaleteknik. 17



1 . ..GFEDCBA

2 5 8

T a b e l IL

Undersøgelse af en teknisk Modstandskasse. Alle Modstande 

sammenlignede med Normalen o Ohm.

O h m A flæ s n in g
A flæ s n in g  

k o rrig e re t
F o rh o ld

M o d s ta n d  

k o rr ig e re t  

fo r K a lib e r ­

fe jl

K o rr ig e re t  

fo r T ille d ­

n in g e r

1 < 8 ,1 0 0 8 ,3 3 0 ,1 9 9 9 0 ,9 9 9 5 0 ,9 9 8

2 1 4 ,0 3 5 1 4 ,2 9 5 0 ,4 0 0 4 2 ,0 0 2 0 2 ,0 0 1

3 1 8 ,5 1 5 1 8 ,7 2 5 0 ,9 8 7 2 ,9 9 4 0 2 ,9 9 4

4 2 2 ,0 9 0 2 2 ,2 2 0 ,7 9 9 9 3 ,9 9 9 5 3 ,9 9 9

1 0 3 3 ,1 9 5 3 3 ,3 1 5 1 ,9 9 7 9 ,9 8 5 9 ,9 8 5

B e re g n e t S u m ... 9 ,9 9 2

D iffe re n s 0 ,0 0 7 e lle r c a . 0 ,7  ° /0 0 .

S id s te K o lo n n e in d e h o ld e r R e s u lta te rn e k o rr ig e re d e y d e r ­

l ig e re fo r T ille d n in g s tra a d e n e s M o d s ta n d . (S e n e d e n fo r ) .

Elimination af Kaliberfejlen ved Ombytning. K a lib e r -  

k u rv e n t il la d e r a ltsa a s o m  v i n u h a r s e t e n E lim in a tio n  a d  

R e g n in g e n s V e j a f K a lib e rfe jle n . V e d  A n v e n d e ls e a f e n s æ r lig  

F re m g a n g s m a a d e  k a n  m a n  i v is se  T ilfæ ld e  n e m lig  v e d  A rb e jd e t 

m e d e n » lig e a rm e t B ro « (p a a  M id te n a f M a a le tra a d e n ) e lim i­

n e re  K a lib e rfe jle n . F re m g a n g s m a a d e n v il v e d  T ra a d b ro e n b e -  

s ta a i e n O m b y tn in g a f M a a le o b je k t R o g d e n u b e k e n d te  

M o d s ta n d X . M e d le t fo rs ta a e lig e B e te g n e ls e r h a v e s fo r d e t  

v ilk a a r lig e T ilfæ ld e . (U lig e a r in e t B ro ) .

F ø r  O m b y tn in g :  —  = =  — — f —  =  — - -—  (1  - I- - - - -~ \
J s L _ ( Z + J Z 1 ) L -z A  ij

E fte rO m b y tn in g : ~ ~ - - - - — 2 - ~f~ = —-- —  ( i - - - - -
J 8 R Z2 -F ö 7 2 I, V L —12 ij

U d try k k e n e t ilh ø jre  e r f re m k o m n e  v e d  a l u d v ik le d e  a lm in d e ­

l ig a n v e n d te U d try k  i R æ k k e .
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A f U d try kk en e fø lg e r

r / ix a /A l  — i2/ l am  

R 2 L Z  —  Z , \ L — /i ’ l{ / “r Z 2 \ L — l2'I2/J

R eg n er v i m ed

.y ir /x L --/q

/? 2 L L  — Z i Z2 J ’

b eg aar v i en F ejl:

„1  / Z i_ L L -Jg  öl2\
2\L — Ix 'L — Ix 'Ix ~h L — l2'lJ

h er lø r v i sæ tte L — h = k — R — lx o g faa r d a

e ller m aalt i F o rh o ld til
/i £ > Z j

r _ 1 _ L (d /,— < )7 2

"reI 2 ' L — I± ‘ Z ?

A rb e jd es p aa M id ten af B ro en er ålx = 0I2 a ltsaa Frei = ^, d .v . s . 

i d en lig ea rm éd e B ro e lim in eres K alib erfe jlen v ed  O m b y tn in g s­

m eto d en . U n d ertid en  træ ffe r m an  M aale traad e m ed en K alib er ­

k u rv e d er er sy m m etrisk m ed H en sy n til M id tp un k te t —  

(S k raa lin ien i F ig . 6 4 ).

V ed en saad an T raad er

d 7 i=  —  öl2, 

o g F ejlen a ltsaa

L d Z i 

L  — Z i ’ Z /

d . v . s . n e to p d en sam m e so m v ed E n k eltm aa lin g en , n aar  

K alib erk o rrek tio n en n eg lig e res . D er v il a ltsaa v ed en saad an  

T raad in te t v æ re o p n aae t v ed O m b y tn in g .

1 7 '
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Ved Præcisionsjustering af Modstande bruges en ligearmet
Bro, der i del Væsentlige er gengivet i Fig. 65. a b c er en

af to lige store Modstands­
elementer f. Eks. hver paa 10 
Ohm, År er den ubekendte Mod­
stand, der tør forudsættes at 
være meget nær lig Normal- 
modstanden R. Den lille For­
skel mellem Å’ og R, som skal 
maales, findes ved Hjælp af 
Galvanometret og et Par meget 
smaa »Interpolationsmodstan­
de« indbyggede i samme Box 
som a c b.

Fig. 65. En Forudsætning for Maa-
lingens Rigtighed er nu først og 

fremmest at Broforholdet virkelig er 1, som det giver sig ud 
for. Imidlertid kan Fejlen hidrørende fra den i Almindelig­
hed tilstedeværende ringe Forskel let elimineres. Man behøver
blot at vende Dobbeltmodstanden a c b saa b a kommer til
venstre, hvis den før laa til højre. Denne Ombytning vil, 
som det let indses, virke ganske som Ombytningen af Maale- 
objekt og Modstand ved Traadbroen.

Tilledningstraadenes Indflydelse ved Wheatstones Bro. 
Ved Wheatstones Bro maa vi anvende Tille.dningstraade a b 
— cd og ef — gh, Fig. 63, for at forbinde henholdsvis Maale- 
objekt og Normal med Broen. Lad Modstanden i det første 
Sæt være i det andet g2- Da har vi, naar den sande 
Værdi af den ubekendte Modstand er X, og den sande Værdi 
af Sammenligningsmodstand R, at

4~ __ i

R g2 L — I’

heraf faas
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L —
• (u2 —

Tager vi altsaa intet Hensyn til Tilledningstraadens Modstand, 

begaar vi en Fejl

F = —
Z

- • (a, —

Dersom Broen nu er en almindelig Traadbro, vil vi som 

oftest søge at afpasse R saaledes, at vi kommer til at arbejde 

saa nær Midten som mulig. Vi opnaar da ikke alene at Sik­

kerheden bliver saa stor som mulig, men ogsaa ofte at F 

bliver forsvindende. F er nemlig 0, naar 

zh = L , 
^2 -- 1

altsaa naar Tilledningstraadenes Modstande forholder sig 

nogenlunde som de Modstande de hører til. Det ligger nær 

ved en Bro som den i Fig. 63 antydede, naar det er muligt, 

at benytte nogenlunde ens Tillidningstraade i Broens to Sider. 

Gør vi det og er desuden X ikke altfor forskellig- fra R, er 

l
= ----- j ogsaa

lader det sig nu ikke allid gøre at arbejde 

Nærheden af

Tilledningstraadenes Indflydelse i et delvis vil-

opfyldt og F=0.

Midten. For derfor at danne os

Betingelsen 1

Imidlertid 

umiddelbart i 

et Skøn over

kaarligt Tilfælde, ser vi paa Udtrykket for Korrektionen

r 1
^2 —.«!•

Vi antager i vor Undersøgelse at = Da bliver

2 l— L
K --------------
f 7 1

eller maalt i Forhold til X
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K 2 1—L p

X i r

hvilket Udtryk viser, at bejlens Indflydelse, naar Samlings- 

modstanden holdes konstant, bliver desto kendeligere jo mindre 

l er, — altsaa jo mindre X er.

Endnu bedre ses dette af Kurven, Fig. 66, der afbilder 
2 I — L

Funktionen ---- ----- i dens Afhængighed af l, og altsaa giver os

det Tal, hvormed vi skal multiplicere Forholdet for at faa den

relative Korrektion, som Tilledningstraadene kræver. Over 50 

er Korrektionen positiv, d. v. s. vi maaler den ubekendte Mod­

stand for lille; Korrektionen nærmer sig til Under 50 er 

Korrektionen negativ og vokser meget stærk hen mod Enden 

af Traaden.

Tal-Eksempel. Ved en Maaling er R — 1 Ohm. Vi be­

nytter to Sæt Tilledningstraade af Kobber, hvert paa 20 cm 

med 1 mm2 Tværsnil. Hvert Sæt har da en Modstand paa 

ca. 0,003 Ohm, Modstanden i en Kobbertraad 1 m lang og
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1 mm2 i Tværsnit er nemlig ca. 0,017. 

Galvanometret er i Ro ved 27,52. Af 

Korrektionsfaktoren er ca. — 1,5 d. v.

TZ 4 K 0,003
Korrektionen = — 1,5 • —-—

Kontakten staar, naar 

vor Kurve ser vi, at 

s.

= — 0,0045

Fejlen vil altsaa beløbe sig til over 4 °/00. Skal den maximale 

Nøjagtighed o-pnaas, maa der derfor korrigeres, d. v. s. vi maa 

formindske den Værdi, der umiddelbart beregnes med ca.4,5°/0C). 

Havde Kontakten staaet omkring 70 var Korrektionen bleven 

paa ca. + 0,002 d. v. s. vi skulde have forhøjet med 2 °/oo- 

Vi spørger nu, med hvilken Sikkerhed Korrektionen paa de 

4 °/oo skal bestemmes, Sikkerheden finder vi saaledes. Korrek­

tionen er ca. 4 %o af X. Skal X maales med en Sikkerhed 

af ca. 0,5 °/00, vil vi i Praksis f. Eks. kunne tillade, at Usik­

kerheden, der kommer ind ved Bestemmelsen af Korrektionen, 

er ca.0,2 %0. Usikkerheden paa Bestemmelsen af Korrektionen 

selv bliver da (Korrektionens »Teori« pag. 107)

1000 0,2 2 rn/
----  • ----= — CO 3 u/o

4 1000 40 /0

vort 

paa 

paa 

Den

vor

o, kan, som det ses, en Nøjagtighed 

nok opnaas under de givne Forhold, 

er af Størrelse ca. */2 Ohm. Dersom 

er 1 Ohm, er vi med denne Modstand (x/a 

Grænsen af, hvad der kan maales med en

Herefter bliver Spørgsmaalet, om denne Korrektion kan be­

regnes af Traadens Dimensioner og den gennemsnitlige Mod­

standskoefficient for Kobbertraad 0,017. Antager vi, at 

Kendskab til denne sidste »Konstant« har en Usikkerhed 

0,001 eller ca. 6 °/( 

1/a °/oo vanskelig 

søgte Modstand 

mindste Normal 

Ohm) nede paa

Nøjagtighed, der fuldt udnytter lagttagelsessikkerheden ved 

Broen.

Havde R været lig 10 Ohm, var Korrektionerne bievne 

ti Gange saa smaa. Fejlen over 50 havde da altid ligget under 

Usikkerheden, der er ca. 0,4 °/0o- Fejlen under 50 vilde først



i nærheden af 20 naa op over Usikkerheden. Da man sjæld­
nere arbejder under 20, betyder det, at man i dette Tilfælde 
eller i ethvert Fald naar 7? > 10 Ohm kan negligere Fejlen, 
der hidrører fra Tilledningstraade, som de her anvendte.

I et Eksempel nedenfor skal vi lære et System (Thom­
sons Bro) at kende der i sig selv eliminerer den Fejl Tilled- 
ningstraadenes Modstande betegne.

Fremmede elektromotoriske Kræfter i Wheatstones

Bro. Teorien for Wheatstones Bro forudsætter, at der ikke 
optræder elektromotoriske Kræfter andre Steder end i Batteri-

grenen. Nu kan der opstaa elektromo- 
i toriske Kræfter af termoelektrisk (under­

et C ) jS tiden raaaske galvanisk) Art andre Steder 
Eks- * Grenen med Maaleobjektet eller 

2 i Galvanometret. Saadanne Kræfter vil 
---------- |l|l-----------1 da give Anledning til en falsk Ligevægt.

Fig. 67. i vil undersøge den Maade, hvorpaa
de virker i Brosystemet. Lad og i 

Fig. 67 antyde to fremmede elektromotoriske Kræfter, den 
ene i Grenen med den ubekendte Modstand X, den anden i 
Galvanometerbroen. Naar Galvanometret intet Udslag gør, 
giver Kirckhoffs Lov

ei + = z'i X— i2 i\

e2 = i] R — i2 i'2 

hvoraf, naar - = f

x = f ' ^ + ^(ei + e2(l +/“))

Vendes nu Strømmen i Broen, faas
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Sættes — f bliver 
r 2

X=f'R-~ fe+ e2(i+ /•')). 
1 1

Fejlen, der nu begaaes ved at sætte

er som det ses den halve Differens mellem de sidste Led 
paa højre Side i de to Udtryk for År. Denne Differens vil da 
et og e2 er smaa og z/ resp. f' kun meget lidt forskellig fra 
z‘i resp. f — i alle praktiske Tilfælde være Nul. Indflydel­
sen af fremmede elektromotoriske Kræfter elimineres 
altsaa ved at vende Maalestrømmen og tage Middel­
tallet af de til de to Strømretninger svarende Bestem­
melse r. Ved 
af Kontakten 
slemt ved

en Traadbro faas to lidi forskellige Stillinger 
l og l' og det rigtige Resultat X vil være be-

1 + 1

X=R ■

1000 — [/eoo

hvis Traaden
med konstant Modstandsforhold faas to lidt forskellige Vær­
dier og Ri for de i Rheostaten udtagne Modstande og

er 1000 Inddelinger lang. Ved Wheatstones Bro

2
J2.

nvor F er det konstante Broforhold.

Eksempel paa Elimination af fremmede elektromoto­

riske Kræfter ved en Thomsons Bro. Thomsons Bro som 
et System ved hvilket Tilledningernes Indflydelse er (del­

vis) elimineret. Fig. 68 viser en kendt Thomsons Bro skema-
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mens i\ i\ bestaar af to 
Trin paa 0,1 Ohm.

Fig. 68.

tisk fremstillet. Den ubekendte Modstand År indskydes i 
Række med en Normalmodstand N af samme Størrelsesorden 
i en Strømkres B X N. Enderne af X og N forbindes med 
rhomsonsbroen paa den Maade, Figuren antyder. Broen selv 
bestaar af to Sæt Dobbeltmodstande i\ og r2 r2. r2 r2 kan 
1. Eks. bestaa af to Gange de tre Modstande 25, 50 og 100 Ohm;

Gange Modstandene 0,1 — 1000 i

I de lo Sæt r2 skal der altid ved 
Brugen være udtaget den samme 
Modstand (f. Eks. 100 Ohm). For 
de to Sæl gælder, at Modstandene, 
der er ude, altid automatisk bliver 
ens. Broen benyttes saaledes. I 
r2 r2 udtages passende valgte Mod­
stande f. Eks. 100 Ohm. Derpaa 
stilles i\ i\ ind, saa der intet Ud­
slag kommer paa Galvanometret G, 
naar Strømmen sluttes ved den i

Figuren viste Nøgle. I saa Fald haves som ved Wheatstones 
Bro

X /’i i\ , .
R ~ r2 ~ 100’ IV1S 12 ~ 1 °°

I homsons Bro tillader Maaling af meget smaa Modstande, idet 
Usikkerheden ved Bestemmelsen af Tilledningstraadene er 
gjort uskadelig. Tilledningstraadenes Modstand er nemlig her 
ikke føjel til X og R, men til i\ og r2 og disse Modstande er 
saa store, at Korrektionen for Traadens Modstand falder bort 
eller i ethvert Fald kan bestemmes med fuld tilstrækkelig 
Sikkerhed. Broen repræsenterer altsaa et System for Elimina­
tion af en af Wheatstones Broes Fejlkilder. Her omtaler vi 
den desuden for at belyse, hvorledes fremmede elektromoto­
riske Kræfter kan gøre' sig gældende ved det praktiske Ar­
bejde med et Brosystem, — og hvorledes de elimineres. Del 
vil ofte være saaledes ved Arbejdet med Broen, at det ikke
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er muligt at faa Galvanometret helt i Ro. En Modstand som 

'f. Eks. 253,7 udlaget i venstre Side faar Galvanometret til at 

slaa ud til venstre, mens 253,8 faar det til at slaa ud til 

højre. Vi maa da om nødvendigt ved Interpolation bestemme 

den Modstand, for hvilken Galvanometret forbliver i sin Lige­

vægtsstilling. Dette kan bekvemt og sikkert gøres paa følgende 

Maade. Man giver efterhaanden i\ en Række Værdier (3—5 

forskellige) og iagttager Galvanometrets Udslag. Resultaterne 

optegnes paa et Stykke mm Papir med Modstanden til Abs­

cisse, Udslaget til Ordinat. lagttagelsessættene vil da bestemme 

en ret Linie, hvis Skæring med Abscisseaksen giver den søgte 

Modstand. Vil vi nu sikre os mod eventuelle elektromotoriske 

Kræfter i Brogrenene og i Galvanometret vendes Strømmen. 

Vi faar da en ny ret Linie, der maaske giver et andet Skærings­

punkt med Abscisseaksen allsaa en anden Værdi for den 

søgte Modstand. Middeltallet mellem de to fundne Modstande 

vil da i Følge Udledningen ovenfor være den, vi skal regne 

med. Vil vi til Kontrol have endnu en Bestemmelse, kan vi 

vende Galvanometrets Poler, og saaledes faa en ny Kombina­

tion af elektromotorisk Kraft, hvis 

Sum ligeledes vil elimineres ved 

en Strømvending. Fig. 69 gen­

giver en Elimination, som den 

her antydede. Kurverne a og a' 

svarer til den ene Bestemmelse, 

Kurverne b b' til den anden, ved 

hvilken Tilledningerne til Galva­

nometrets Poler er bytlede. Den 

første Bestemmelse giver for 

Modstanden Fig. 69.

589 19 + 589
- — = 589,51

den anden

589 ■ 53 + 589. ■ 43 =
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D ersom vi havde regnet m ed 589,19  589,2, vilde vi have
begaaet en Fejl paa 0,3 O hm eller x/2 °/00 , m ens B roen um id ­
delbart tillader en N øjagtighed, der er større end y 4 °/00 . 
V ore K urver viser tydeligt, at der har væ ret en elektrom otorisk 
K raft tilstede baade i G alvanom eter og i G renene. D e to  
K ræ fter har væ ret ens rettede i aa', m odsatrettede i b b'; de  
har endvidere væ ret om trent af sam m e Størrelse.

Opgaver.

O p  g. 1. A nalyser Fejlkilderne ved den alm indelige lige- 
arm ede V æ gt og angiv M idler m od Fejlene.

O p  g. 2. A nalyser Fejlkilderne ved W estphals V æ gt og  
undersøg specielt Indflydelsen af Luftens O pdrift ved en  
V æ gtfyldebestem m else.

O pg. 3. A nalyser Fejlkilderne ved den alm indelige Traad- 
kom pensator lor M aaling af elektrom otorisk K raft.

O pg. 4. D en ovenfor beskrevne Thom sons B ro benyttes  
m eget til B estem m else af Traadm aterialers M odstandsevne og  
dennes Tem pera  turkoefficient.

V ed en U ndersøgelse al en R æ kke A lum inium straadprøver  
dannede der sig paa Æ ggen af de Staalknive, der begræ nsede 
1  raadstykket, i hvilket M odstanden  m aaltes, et daarligt ledende  
B eslag, der gav A nledning til en Forfalskning af M aalingens 
R esultat. D en ubekendte M odstand fandtes en sjæ lden G ang  

loi stor i A lm indelighed lor lille, og de negative A fvigelser 
var altid langt større end de faa positive. Forholdet m ellem  

H yppigheden lor de to Fortegn for A fvigelsen skønnedes at 
væ re ca. 1 til 10.

Prøv om denne ejendom m elige Fordeling i A fvigelsernes  
Fortegn (og Størrelse) kan forklares ved Teorien for Ind ­

flydelsen af det antydede B eslag, naar det antages, at Sand ­
synligheden for U dvikling af og U dvikling i lige G rad af et 
B eslag ved de to K nive er lige stor, og naar B roens M od­
stande (se Fig. 68) havde følgende V æ rdier:

N: N orm alm odstanden =  0,01 -Q

Å \- Traadstykkets M odstand =  0,002 -Q
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m: Modstanden i Forbindelsen mellem Normal og Prøve, 
ca. 0,002 -Q

r2 : ene Side i Broen = 100
i\ : anden Side i Broen = ca. 500 -Q
X og N var derved ombyttede.
Op g. 5. En Wheatstones Bro har en Traad, der nominelt 

er L mm. Lad imidlertid Traadens Indspænding ved Nulenden 
være forskudt indad til z/0- Hvilken Fejl vil denne Forskyd­
ning give Anledning til i Maaling med Broen? (Opstil Ud­
trykket for Korrektionens Afhængighed af Stedet paa 
Maalestokken).

Hvorledes stiller Korrektionsudtrykket sig, naar ogsaa 
Traadens anden Indspænding er forskudt indad?

FUNDAMENTALE MAALEMÉTODER SOM MIDDEL TIL 
ELIMINATION AF SYSTEMETS FEJL.

Almindelige Eliminationsmetoder. I Tilknytning til vor 
Diskussion af Længdemaalingssystemet, Udslagssystemet og 
Nulsystemets Fejlkilde skal vi nu betragte nogle almindelige 
Metoder for Elimination af Systemernes Fejl.

Substitutionsmetoder. Alle Wheatstones Broes konstante 
Fejlkilder vil man faa elimineret ved Brugen af den saakaldte 
Substitutionsmetode. Ved denne benyttes en Hjælpemodstand 
helst nogenlunde af samme Størrelse som den søgte. Mod 
Hjælpemodstanden afbalancerer man Maaleobjektet. Derpaa 
fjærnes dette og erstattes af en Modstandskasse (Skala af 
Modstandsnormaler), der afpasses, til Ligevægt igen er bragt 
til Veje. Naar det er skel, maa den i Modstandskassen ud­
tagne Modstand være lig den søgte ganske uafhængigt af, 
om Forholdet mellem Broens Arme er det nominelle, om der 
i Broen findes fremmede elektromotoriske Kræfter og om 
Tilledningstraadenes Modstand har den ene eller den anden 
Værdi, naar de blot er de samme ved Maalingens første og
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anden Operation. Forudsætningen for Metoden er i det hele 

taget blot al ingen væsentlig Egenskab ændres fra den første 

til den anden Afbalancering.

Substitutionsmetoden finder ikke alene Anvendelse ved 

Nulsystemer, men snart sagt ved alle Maaleteknikens Systemer. 

Med Anvendelse af Substitution kan man saaledes bruge et 

WestonmiHi voltmeter til Maaling af Modstande. Maaleobjektet 

indskydes da i en Strømkres sammen med Millivoltmetret og 

den mindst mulige Ballastmodstand. Man iagttager et vist 

Udslag paa Millivoltmetret. Derefter erstattes den ubekendte 

Modstand af en Modstandskasse, af hvilken man udtager 

Elementer, til det samme Udslag atter er bragt til Veje. 

Under Forudsætning af, at ingen væsentlige Egenskaber i 

Systemet har ændret sig og navnlig ikke Kredsens elektro­

motoriske Kraft, maa den udtagne Modstand da igen være 

lig den søgte. Om Millivoltmetret har Nulpunkts-, Dele- eller 

Enhedsfejl, er ganske ligegyldigt. Derimod er altsaa Friktion 

og elastisk Eftervirkning Fejlkilder, som hverken denne eller 

nogen anden Metode eliminerer.

Substitutionsmetoden kræver en kontinuert eller trinvis 

variabel Normal. Anvendes en Skala af Enkeltnormaler, maa 

Trinene være tilstrækkelig srpaa. Hvis det i det sidst an­

tydede Tilfælde ikke er muligt ved den forhaandenværende 

Skala af Normaler at tilvejebringe netop det tilstræbte Udslag 

— fordi Trinene er for store — maa Interpolation mellem 

lo Trin anvendes. Derved kommer Delefejlen ind som en 

Aarsag til Forfalskning. Tillige bliver del nødvendigt at gøre 

sig klart, hvorvidt Trinene er tilstrækkelig smaa til at tillade 

simpel Interpolation.

1 Almindelighed vil man ved Substitutionsmetoden være 

henvist til at afpasse Normalen efter Maaleobjektet. I visse 

Tilfælde lader det sig dog gøre at vende Metoden om, for saa 

vidt som man afpasser Maaleobjektet efter Normalen (naar 

kun en enkelt Normal staar til Raadighed). Det kan man 

saaledes gøre ved Bestemmelse af Traadmateriales Lednings­

evne. Traadens Længde forandres da, til dens Modstands-
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virkning er lig Virkningen af den til Raadighed staaende 

Normal.

Mellem Afpasning og Maaling af en Egenskab er der jo 

ofte næppe nogen Forskel. Ved Afpasning efter en Normal 

vil man nu netop i mange Tilfælde benytte Substitution. Naar 

i Metalbearbejdning en Akse eller Cylinder skal afpasses efter 

et paa Forhaand givet Arbejdsstykke, tjener dette sidste som 

Normal i en Substitutionsafpasning. Normalen tages i en Skyde­

lære eller Mikrometerskrue, og det nye Arbejdsstykke afdrejes 

herefter til det netop fylder Normalens Plads ud. Som en 

Afpasning ved Substitution kan ogsaa den moderne Anven­

delse af Kaliberboll og Kalibrering betragtes. Denne Afpas­

ning er, som del vil vides, ved Benyttelse af Grænselære­

systemet endog gjort til en Afpasning af paa Forhaand given 

(uoverskridelig) Tolerans.

Differensmaaling. Naar kun en enkelt Normal af nogen­

lunde samme Størrelse som Maaleobjektet staar til Raadighed, 

vil man ved Anvendelse af saakaldt Differensmaaling under­

tiden kunne gøre sig praktisk set uafhængig af de samme 

Fejl som Substitutionsmetoden eliminerer, Udslagssystemets 

Delefejl undtagen. Navnlig vil man ved denne Metode prin­

cipielt eliminere enhver Fejl af Nulpunktsfejlens Karakter. 

Vi kan tænke paa en Længdemaaling ved Mikrometerskrue. 

En saadan Skrue kan-have Nulpunktsfejl, Delefejl og Enheds­

fejl ganske som Westonsystemet. Dertil kan det endnu have 

Excentricitetsfejl foruden Fejl hidrørende fra Mangel paa 

Parallelisme mellem Kontaktfladerne. Lad os antage, at vi 

med Skruen vil udmaale Diametren i en nogenlunde tyk 

Traad og foruden Skruen til Raadighed har en Kaliberbolt, 

som kun afviger et Par Tiendedele Millimeter fra .Traaden. 

Vi vil da ved Anvendelse af den her betragtede Metode 

kun benytte Skruen til at maale Differensen d = D — Do 

mellem Traaden og Kaliberboltens Diameter. I denne Maaling 

gaar Skruens Nulpunktsfejl ud — og det samme vil praktisk 

set gælde for en svag Excentricitetsfejl. Enhedsfejlen vil ende-
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lig ogsaa praktisk set elimineres. Det ligger i, at d som en 

Korrektion kun skal bestemmes med en relativ Nøjagtighed, 

d
der er af Størrelsesordenen — af den, hvormed Hovedmaalingen 

ønskes udført. Lad I) f. Eks. være ca. 2 mm, d ca. 0,2 mm, 

da er = °g hvis der tilstræbes l°/oo i A vil det i Alminde­

lighed være tilstrækkeligt, at d maales med 1 % Nøjagtighed. 

Overfor denne Nøjagtighed vil Skruens Enhedsfejl, der jo gør 

sig gældende med p°/'o i d, hvis den er p°/0, i Almindelighed 

være forsvindende. Den naar nemlig selv ved grovere Skruer 

sjældent op over et Par Promille.

DiiTerensmaaling betegner en almindelig Metode til Elimina­

tion af Fejl af Nulpunktsfejlens Karakter. I vort Eksempel 

er det Maaleredskabets Nulpunktsfejl, der elimineres. I næste 

Kapitel skal vi se et Eksempel paa Elimination af en Art 

»Nulpunktsfejl« ved Maaleobjektet.

Forholdsmaaling eller relativ Maaling som Middel til 

Elimination af Systemets Enhedsfejl. Maaling ved primære 

Systemer vil i Almindelighed eller vel i Virkeligheden altid 

kunne betragtes som en Sammenligning af forskelligartede 

eller ens Systemer gennem ensartede Virkninger*).  Simplets

*) Vi vil ikke bryde Fremstillingen ved en i Enkeltheder gaaende 

Paavisning heraf. Blot skal vi pege paa, at Maalingens Karakter 

af en Sammenling, der tydeligt træder frem i det nedenfor 

anførte Eksempel paa en relativ Maaling, til en vis Grad er 

maskeret i Maaling ved de sædvanlige primære Maaleredskaber. 

En Sammenligning gennem ensartede Virkninger forudsætter jo 

nemlig to Iagttagelser: Iagttagelse af Maaleobjektets Virkning og 

af det kendte Systems Virkning (Normalens Virkning). Ved de 

almindelige primære Systemer er den ene Iagttagelse, den sidste 

tilsyneladende faldet bort. I Virkeligheden er den udført cn 

Gang for alle ved Systemets Fremstilling, og hvad mere er, 

Systemet er ved denne i Almindelighed gjort til Genstand for en 

Afpasning, hvorved det er bleven til en vis Grad direktevisende. 

Den manglende Komposant ved Maaling med et Millivoltmeter
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stiller Sammenligningen sig, naar Systemerne er ens, d. v. s. 

naar vi sammenligner Maaleobjektet med en Normal af samme 

Art som Maaleobjektet, en Modstand med en Modstands­

normal, en Masse med en Massenormal (Vægtlodder) o. s. v. 

Saad an Sammenligning betegnes som relativ Ma alin g eller 

Forhold sm aal i ng, fordi man ved Bestemmelsen maaler 

Forholdet mellem Maaleobjektets ubekendte Egenskab og 

Normalens kendte ved Forholdet mellem Virkningerne af 

disse Egenskaber. Heraf følger, at Forhold s maalingen 

baade vil eliminere enhver Fejl, der gør sig relativt 

lige stærkt gældende i Maaleobjekt og Normal og 

tillige enhver, der lige stærkt ændrer Virkningerne. 

Den første Egenskab ved Metoden skal vi se el Eksempel 

paa i næste Kapitel. Den anden Egenskab drager vi Fordel 

af, naar vi benytter Metoden til Elimination af Maale- 

redskabets Enhedsfejl, en Anvendelse, vi her skal illustrere 

ved en kendt elektrisk Maaling.

Skal en større Modstand (f. Eks. paa 100—300 Ohm.) be­

stemmes, kan man indskyde den i en Jævnstrømskreds, der 

foruden en passende Spændingskilde endnu kun indeholder 

et Millivoltmeter. Man iagttager paa dette Udslaget «0. Der- 

paa indskydes i Stedet for den ubekendte Modstand en Nor­

mal /? af nogenlunde samme Størrelsesorden. Iagttages nu 

Udslaget haves for den ubekendte Modstand 

forudsat blot, at Millivoltmetrets Udslag er proportionalt med 

Strømmen gennem det. I Virkeligheden er Millivoltmetrets

blev saaledes udført, da Systemets Skala blev fremstillet og af­

passet, saa 100 Inddelinger f. Eks. kom til at betyde’ 100 M. V. 

Kun ved Efterprøvning af Systemets Enhed gentages Iagttagelsen 

af Virkningen af en kendt Spænding (Spændingsnormal). Det 

primære System er saaledes at betragte som et tidssparende 

System, ved hvilket en Iagttagelse og i Almindelighed tillige 

Udregning af et Forhold er undgaaet.

J. Hartmann: Maaleteknik. 18



Modstand indbefattet i Ar og R. Det er derimod ganske lige­
gyldigt, om den nominelle Værdi for Systemets Enhed afviger 
mere eller mindre fra den virkelige. Forholdsmetoden eliminerer 
altsaa principielt Systemets Enhedsfejl, derimod i Almindelig­
hed ikke fuldt ud en mulig Nulpunktsfejl eller Delefejl. Har 
Systemet en Nulpunktsfejl Jo, og ser man bort fra den, begaaes 
en Fejl, der relativt bliver

Fejlen bliver Nul, naar a = a0, d. v. s. naar Normalen er 
lig Maaleobjektet. Metoden falder da sammen med Substitu­
tionsmetoden. I Virkeligheden maa der dog, som det ses, 
godt være nogen Forskel paa a og a0. Metoden eliminerer 

/'i x
Fejlen, naar blot — er forsvindende i Forhold til Metodens 

(uundgaaelige) Usikkerhed. Dersom »Delefejlen« varierede 
jævnt med a, vilde ogsaa den delvis elimineres. Det er Til­
fældet f. Eks. ved Thermometret, men, som vi har set, netop 
ikke ved Weston system et.

Forholdsmaalingen antager ogsaa ofte en anden Form. 
For at blive ved Eksemplet ovenfor kan ma*h, efter at have 
iagttaget «0, lade den ubekendte Modstand forblive i Kredsen, 
idet man foruden den indskyder en passende Normal. (Se 
Pag. 123.) Faas nu Udslaget a, gælder

Åz (c

X+R~a0 
altsaa

Eller man kunde først have R indskudt og dertil føje X, 
hvorved

X=R . ^>ZZ_5.
a

Som antydet kan den direkte Anvendelse af et primært 
System betragtes som en Forholdsmaaling, hvis ene Kompo-



275

sant er udl'ørt en Gang for alle, eller ved hvilken den ene 

Komposant kun gentages en Gang imellem til Prøve af 

Enheden. Mere og mere almindeligt bliver det i Maale- 

tekniken at uddanne Normaler til saadan Prøve af Systemets 

— navnlig Udslagssystemets — Enhed. Udslagssystemet gaar 

derved over til at gøre Tjeneste som en Art temporær 

Normal. Hvor tit man vil efterprøve dens Enhed, altsaa 

udføre den anden Komposant af Forholdsmaalingen, afhænger 

da naturligvis af Chancerne for en Ændring. — Som særlige 

Eksempler paa Normaler for den antydede Kontrol af Udslags­

systemer kan her peges paa de Kvartsplader, der benyttes 

til at prøve Polarisationsapparatet for Sukkerundersøgelse, de 

Normalstænger, man fremstiller for Prøve af Extensometret 

i Strækningsmaskinen o. s. v.

Opgave.

Op g. 1. En Stangmagnets Moment kan bestemmes ved 

en meget simpel Magnetometeropstilling, bestaaende af et 

Ark mm-Papir — orienteret med sine Hovedlinier i magnetisk 

Nord-Syd og Øst-Vest — og el Kompas anbragt med sit 

Midtpunkt over et Hjørne i Kvadratnættet. Dette kan da tjene 

til at orientere Magneten i første eller anden Hovedstilling og 

til at maale Afstanden fra Magnetens Midtpunkt til Kom­

passets. Lad nu en Normalmagnet af samme Størrelse og 

væsentlig samme Styrke som den ubekendte staa til Raadig- 

hed. Hvilke Fejl i Kompas og Opstilling kan da elimineres, 

naar denne Normal benyttes til Sammenligning ved Forholds- 

maaling — og hvorledes bør denne Forholdsmaaling arran­

geres?

KAP. IX.

TILBAGEVIRKNING AF MAALEOBJEKTET 

PAA MAALEAPPARATET.

Vi har ovenfor set, at Indbringelsen af Maalerédskabet i 

Systemet kunde blive en Kilde til Ændring i væsentlige Egen­
is0
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skaber ved Maaleobjektet. Omvendt kan Maaleobjektets Ind­

bringelse ogsaa give Anledning til Ændring af den øvrige Del 

af Maalesystemet. Herpaa skal vi se et Eksempel i inde­

værende Kapitel, der desuden vil belyse en Række typiske 

Metoder til Elimination af Indflydelsen. Der er god Grund 

til udførligere at gaa ind paa den her betragtede Tilbagevirk­

ning og i det hele paa Vekselvirkningen mellem Systemets 

Dele, idet denne Vekselvirkning ofte rummer meget betydelige 

maaletekniske Vanskeligheder.

Tilbagevirkningen af Maaleobjektet paa Feltet ved 

magnetisk Materialprøvning. Den magnetiske Material­

prøvning, som her skal betragtes, har til Formaal at be­

stemme den til en vis magnetiserende Kraft svarende mag­

netiske Induktion eller Magnetiseringsintensitet i Jærn. En 

saadan Prøve kræver et homogent, kendt Magnetfelt af en vis 

Udstrækning, for hvis Virkning Maaleobjektet kan udsættes. 

I og for sig volder det ingen Vanskelighed at tilvejebringe el 

homogent Felt af kendt Styrke. Et saadant vil man have inde 

i Midten af en tilstrækkelig lang Spole; men Vanskeligheden 

kommer, naar Maaleobjektet bringes ind i Systemet. Lægges 

f. Eks. en cylindrisk Jærnprøve ind i Spolen, magnetiseres 

den, og den fri Magnetisme, der kommer paa og i Stangen, 

vil forandre det oprindelige Felt saaledes, at det ikke længere 

er homogent. 'I Almindelighed vil Kraftfordelingen indenfor 

det Rum, der optages af Stangen efter dennes Anbringelse i 

Spolen, være saa kompliceret, at den ikke kan overskues. 

Et saadant Felt er naturligvis ikke egnet til rationel Maaling. 

Forandringen i Feltet aftager nu ganske vist med voksende 

Længde af Stangen, og ved meget lange og tynde Prøver 

bliver Tilbagevirkningen forsvindende. Imidlertid lader det sig 

i Praksis sjældent gøre at arbejde med saa lange Prøvestængcr, 

at man kan se bort fra Feltets Ændring, og man har derfor 

søgt at uddanne Metoder, der paa anden Maade eliminerer 

den fra Maaleobjektets Tilbagevirkning hidrørende Fejl. Ad­

skillige af disse Eliminationsmetoder frembyder betydelig, al-
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mindelig maaleteknisk Interesse, og vi gør dem derfor her til 

Genstand for en nærmere Omtale.

Elimination af Fejlen ved Korrektion. Hvis man imod 

Virkeligheden regner med, at det oprindelige Felt bestaar inde 

i Magnetiseringsspolen, ogsaa efter at Stangen er lagt derind, 

og man ved et ballistisk Galvanometer maaler Induktionen i 

Stangens Midte eller ved et Magnetometer Stangens magnetiske 

Moment, saa føres man naturligvis til en falsk Værdi for 

Jærnets Induktion eller Magnetiseringsintentitet. Men man 

har nu prøvet, om man ikke ved Forsøg skulde kunne be­

stemme Rettelsen, der var at tilføje for at naa til den rigtige 

Værdi. Rettelsen vil være forskellig efter Prøvestangens Længde 

og Tværsnit og efter Materialets Karakter. Korrektionsmetoden 

vil derfor, da man ikke vel kan bestemme Rettelsen for alle 

mulige Tilfælde, i Praksis kræve, at man arbejder med i det 

væsentlige ensartede Dimensioner. Dertil maa man have be­

stemt Korrektionerne svarende til forskellige magnetiserende 

Kræfter for en Række typiske Jærnsorter, for at man i ethvert 

Tilfælde kan korrigere ved den for den mest beslægtede Jærn- 

sort fundne Rettelse. Fremgangsmaaden repræsenterer, som 

det vil ses, et dristigt Forsøg paa at anvende den ene af de 

to almindelige Metoder til Elimination af Fejlen nemlig den, 

der bestaar i, at man gør den til Genstand for Maaling. Vi 

vil til nærmere Belysning af Metoden vise, hvorledes Korrek­

tionen bestemmes.
C. Benedicks har foretaget en saadan Korrektionsbestem­

melse for en Cylinder 20 cm lang og 0,8 cm i Diameter af 

svensk Støbestaal (Elektrostaal). Han optog den fuldstændige 

(men ukorrigerede) Kurve d. v. s. Kurven, der viser For­

bindelsen mellem magnetiserende Kraft og Magnetiserings­

intensitet, baade ved Hjælp af ballistisk Galvanometer og ved 

Magnetometer. Derpaa afdrejedes den benyttede Staalstang til 

en langstrakt Rotationsellipsoide. Denne Form har den Egen­

skab, at den vel ændrer Magnetfeltet i det Rum, der optages 

af Ellipsoiden, men forudsat, at det oprindelige Felts Retning
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falder sammen med den ene Akse — og her naturligvis 

Længdeaksen — i Ellipsoiden, vil Feltet vedblive at være 

homogent. Formindskelsen kan dertil beregnes. Kaldes den 

maalte Magnetiseringsintensitet I og Forholdet mellem Læng­

den af Rotationsaksen og Diametren i Ækvatorialsnittet for 

m, vil Modfeltet, hvormed det oprindelige Felt Ho skal for­
mindskes, være

Hi “ p' 1 “ 1 [ I -110g nat (m +1 —1] /

P kaldes Afmagnetiseringsfaktoren. Naar m er stor d. v. s. 
Rotationsellipsoiden lang og tynd, bliver

4 5T
Hi — —- • (log.nat. 2/n — 1) • I

Cylinder Rotationsellipsoide

H
I ved Mag­

netometer

I ved 
ballistiske 

Metode
H

H 

korrigeret I

22,9 165 240 22,9 12,7 236
45,8 466 641 45,8 17,8 649
68,7 712 963 68,7 ' 28,0 943
91,6 866 1131 91,6 44,5 1090

114,6 950 1220 114,6 66,4 1164
137,5 1012 1270 160,4 106,5 1247
160,4 1061 1304 206,2 150,1 1300
183,3 1101 1331 252,0 194,4 1334
206,2 1136 1350 1 206,2 149,8 1306
183,3 1111 1340 160,4 105,7 1266
160,4 1082 1321 114,(5 62,3 1210
137,5 1048 1299 91,6 41,0 1172
114,6 1006 1265 68,7 20,5 1116
91,6 953 1219 45,8 2,4 1004
68,7 876 1141 22,9 — 7,6 707
45,8 734 993 0,0 — 10,3 238
22,9 469 658

151 224
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I foranstaaende Tabel er nu Benedicks Resultater opførte, 

og i Kurverne Fig. 70 er de grafisk gengivne.

Kurven mærket Imagn. 

er optaget ved Magnet­

ometer, Kurven mærket 

II ball, er den ballistiske 

Kurve. »Normal« er be­

stemt ved Rotationsellip­

soiden, idet Abscissen er 

Ho — Hi. Ho er beregnet 

af den gennem Mag­

netiseringsspolen sendte

Strøm og Spolens Vindingstal n ved den simple Formel

Det ses, at Magnetometret giver de mest afvigende Værdier 

for Intensiteten. Ud til venstre er tegnet de lo Metoders 

Korrektionskurver de saakaldte Forskydningskurver. Et Punkt 

f. Eks. paa den ballistiske Kurve rettes ved at give Punktet 

en Forskydning til venstre saa stor som angivet ved Afstanden 

fra den punkterede Linie af Punktet i samme Højde paa 

Korrektionskurven. Den afbilder altsaa de vandrette Differen­

ser mellem den umiddelbart optagne Kurve og Normalkurven 

i deres Afhængighed af Intensiteten.

Den lukkede magnetiske Kreds som Middel til For­

mindskelse af Tilbagevirkningen. Korrektionsmetoden 

bygger altsaa paa Kendskaben til Forskydningskurverne for 

Materiale af forskellig Art. Ved Stænger som de i Benedicks 

Forsøg anvendte og med disse Stænger anbragte simpelthen 

i en Spole er Korrektionerne, som det ses, mange Procent. 

Allerede heraf følger, at saadanne Systemer næppe kan ventes 

at give nogen stor Nøjagtighed. Gunstigere stiller Sagen sig 

ved Anvendelse af lukkede magnetiske Kredse, ved hvilke 

Prøvestangens Ender forbindes gennem en svær Bøjle af
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Fig. 71.

blødt Jærn. Fig. 71 viser skematisk en 

saadan lukket Kreds. P er Prøvestangen,. 

B Jærnbøjlen eller Aaget, M Magnetiserings- 

spolen. Teorien for magnetiske Kredse giver 

som Betingelse for, at man faar den Induk­

tion i Prøvestangen, der svarer til den af

Magnetiseringsspolens Vindingstal pr. cm. og Strømmen be­

regnede Kraft: 

at praktisk set al magnetisk Modstand ligger i Stangen. I 

Almindelighed haves nemlig

4 n . - _  v / Ip i' Ib l . Il \
T a 1 ' A — N I---- I------------1- I
10 \/tp Sp /.ip Sp Sl  /

Her betegner Zp, Ip og Ip Længderne af Kraftliniernes Gennem­

snitsveje henholdsvis i Prøvestangen, i Aaget og i de Luft- 

mellemrum, der kommer mellem Stang og Aag i Boringerne 

for den første. Sp, Sp og betegner Tværsnittet af de samme 

Veje og /ip og /ip Permeabiliteten henholdsvis for Prøve­

stykket og for Aagets Materiale. A er endelig det samlede 

Antal Vindinger paa Spolen. Dersom nu de to sidste Led 

altsaa Aagets og Luftmellemrummets Modstande kan gøres 

forsvindende, bliver

10 /vp • Sp

t i p c N 4n . A 4/r .
Herat taas — = B = /ip ■ —— z — = /ip • — i ■ n = /ip • r/,

Sp 10 lp 10

idet B er Induktionen.

Under den antydede Forudsætning og tillige, som det 

ses, under den, al Magnetiseringsspolen fylder hele Rummet 

mellem Aagets Grene ud — lp = Spolens Længde — vil alt­

saa den Induktion, der opstaar i Prøvestangen, kunne bereg-



281

nes ved Multiplikation af H med Permeabiliteten, hvilket 

med andre Ord vil sige, at der kommer den til Kraften H 

svarende Induktion i Prøvestangen. Man har saaledes et System, 

der umiddelbart tillader rigtig Bestemmelse af sammenhørende 

Værdier af H og B, idet den sidste Størrelse maales f. Eks. 

ved et ballitisk Galvanometer i Forbindelse med en Induk­

tionsspole anbragt umiddelbart omkring Prøvestangen. Nu 

vil Forudsætningen for dette ideale System imidlertid i Al­

mindelighed ikke være opfyldt, og navnlig giver Luftmellem­

rummet Anledning til Spredning af Kraftlinierne og derved 

til et Modfelt. Dette vil dog som oftest være væsentligt 

mindre end ved det aabne System bestaaende af Prøve­

stangen indeni en Spole. Derfor kan der ogsaa med betyde­

lig større Sikkerhed korrigeres for Modfeltets Indflydelse 

ved Forskydningskurver. Naar saadanne anvendes kan de 

forskellige tekniske Apparater af denne Type — du Bois 

magnetiske Vægt, Siemens—Halskes Magnetometer o. s. v. — 

der i det væsentligste kun adskiller sig ved Principerne foi 

Maaling af Induktionen, give relativt særdeles paalidelige Be­

stemmelser af Jærnets Induktion og Permeabilitet.

Bureau of Standards ideale Kreds. Anvendelsen af 

Aaget er et Skridt i Retning af ad konstruktiv Vej at befri 

Maalemetoden for den fra Veksel­

virkningen mellem Maaleobjekt 

og Felt hidrørende Fejlkilde. Det 

amerikanske Statslaboratorium 

Bureau of Standards i Washing­

ton har nu fremstillet et System, 

ved hvilket Fejlkilden praktisk 

set helt er fjærnet. Systemet be- 

staar af en magnetisk Kreds som 

den i Fig. 72 antydede. P er 

Prøvestangen, A en Hjælpestang 

af et Materiale, der vælges saa 

nær som muligt af samme mag-
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netiske Egenskaber som P. A og P forbindes ved Enderne 

med to forholdsvis svære Jærnstykker og D.2. Den der­

ved dannede magnetiske Kreds er nu forsynet med seks 

Magnetiseringsspoler — to ens Hovedspoler om Prøvestang 

°g Hjælpestang og fire saakaldte Kompensationsspoler — 

anbragt over Stangens Ender lige foran Overgangen mellem 

Stang og Aag. Den Tanke, der ligger til Grund for dette 

System, er følgende. Hvis Modstanden i den magnetiske 

Kreds’ forskellige Dele er varierende, vi] der i Almindelighed 

paa de Steder, hvor Modstanden ændres, altsaa ved et Kreds­

løb som det antydede især i Overgangen mellem Stænger 

°g Aag opstaa fri Magnetisme og derfra hidrørende Spred­

ning af Kraftlinierne. Hvis man imidlertid er i Stand til at 

fordele Magnetiseringsvindinger eller rettere magnetomotorisk 

Kraft saaledes over Kredsen, at Forholdet mellem den og 

Modstanden overalt er konstant, vil Aarsagen til Spredning 

være fjærnet, og Kredsen vil forholde sig som en homogen 

Jærnring med en homogen Vikling. I Bureau of Standards 

System tjener nu de fire Kompensationsspoler til Over­

vindelse af de fire Modstande, der i det væsentligste er 

Kilderne til Spredning, nemlig som antydet Modstandene i 

Overgangen mellem Aag og Stænger. For at kunne opnaa 

Kompensation i ethvert Tilfælde kan Strømmen gennem 

Kompensationsspolerne reguleres for sig. For at kunne imøde- 

gaa Forskelle mellem Prøvestang og Hjælpestang kan desuden 

Strømmene i de tilsvarende Magnetiseringsspoler reguleres 

uafhængigt af hinanden. Ved Brugen afpasser man nu de 

tre Strømme saaledes, at Kraftliniestrømmen i tre Tværsnit 

er ens nemlig midt i Prøvestangen, midt i Hjælpestangen og 

halvvejs mellem Midten af Prøvestangen og dens Ende. Man 

konstaterer Ligestorheden i Kraftliniestrømmen ved tre Induk­

tionsspoler nemlig en lagt om Midten af Prøvestangen, en 

om Midten af Hjælpestangen og endelig en dell i to ens Af­

delinger, anbragt halvvejs ude mod Aaget paa hver sin Side 

af Prøvestangens Midte. De tre Spoler kan to og to for­

bindes i Række saaledes, at Induktionen i dem gaar i mod-
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sat Retning. Udviser el ballistisk Galvanometer indskudt i 

Serie med Spolerne intet Udslag, er det Tegn paa, at Kraft- 

liniestrømmen paa de Steder, hvor Spolerne er anbragt, ei­

ens. Naar det nu ved saadan Prøve er fastslaaet, at Strøm­

men er ens paa tre Steder i Kredsen, tør den praktisk set 

regnes at være ens i alle Tværsnit, og den i Prøvestangen 

maalte Induktion er da lig den, der svarer til den magne­

tiserende Kraft, beregnet af Strømmen og Vindingsantallet 

pr. cm. i Prøvestangens Magiieliseringsspole.

Ringmetoden. Bureau of Standards Metode realiserer 

under praktisk tilgængelig Form en Maalemetode, Ringmeto­

den, der radikalt fjærner den fra Vekselvirkningen hidrørende 

Fejl. Er det muligt al give Maaleobjektet Form af en Ring, 

hvis Tværsnits radiale Dimension ikke er for stor i Forhold 

til Ringens Radius, og forsynes denne Ring med en jævnt 

fordelt Vikling, vil den Betingelse, der søges praktisk set op­

fyldt ved det lige omtalte System, principielt være fyldest- 

gjort, og man vil ved Hjælp af en passende anbragt Induk­

tionsvikling maale den til den beregnede magnetiserende 

Kraft svarende Induktion. Metoden lader sig i visse Tilfælde 

realisere i Praksis. Naar den dog kun finder ret begrænset 

Anvendelse, ligger det i Vanskéligheden ved at give Maale­

objektet Ringform og Vanskeligheden ved at bygge Sy­

stemet op.

Elimination af Fejlen ved Forholdsmaaling. I de fore- 

gaaende Metoder har vi Eksempler paa mer eller mindre 

indirekte Maaling (»Absolut Maaling«). Vi skal nu omtale 

en Række Bestemmelser ved Sammenligning af Maaleobjektet 

med en Normal af samme Art altsaa ved simpel Forholds­

maaling. Saadan Maaling eliminerer, som fremhævet ovenfor, 

enhver Fejl, der procentisk gør sig lige stærkt gældende over­

for Maaleobjekt og Normal. Heri ligger en Mulighed for 

ved Forholdsmaaling at imødegaa den Fejlkilde, vi her be­

tragter. For at forstaa hvorledes del skulde ske kunde vi
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tænke os Maalingen arrangeret paa en i Praksis næppe be­

nyttet Maade nemlig saaledes, at vi først optog den fejlagtige 

Magnetiseringskurve — Nf i 

Fig. 73 — for Normalstangen 

f. Eks. ved en Solenoide og et 

Kompasmagnetometer, derpaa 

den tilsvarende Kurve for Prø­

ven Pf. For Normalen er den 

korrekte Kurve Nr given. Ved 

den antydede Sammenligning 

vilde vi nu beregne den »rigtige 

Værdi« for Prøvens Magneti­

seringsintensitet simpelthen ved

Fig. 73. at multiplicere Normalens kor­

rekte Intensitet med Forholdet 

mellem Prøvens og Normalens falske Værdier I'p og I'N i 

Fig. 73 eller vel snarere med Forholdet mellem de tilsvarende 

Udslag paa Magnetometret. Den heri liggende Forudsætning 

kan udtrykkes analytisk ved

lp—I’p   In —I’n  

lp In

altsaa sagt i Ord ved, at Fejlen ved Prøve og Normal er 

samme Brøkdel af den rigtige Intensitet. Forudsætningen vil 

i Almindelighed ikke holde Stik, dersom Intensiteterne for 

samme magnetiserende Kraft er meget forskellige, , altsaa naar 

Normalens Materiale adskiller sig væsentligt fra Prøvens. Den 

tør heller ikke paaregnes opfyldt, hvis Prøve og Normal er 

af væsentlig forskellig Form og Dimension. Er derimod 

Dimensionerne ens, hvad i Almindelighed let realiseres, og 

er dertil Materialet væsentligt af samme Art i Prøvestang og 

Normal, maa Forudsætningen med Tilnærmelse være opfyldt 

og Fejlen kunne elimineres ad den antydede Vej.

Ligesom ved de ovenfor omtalte »absolute« Maalemetoder 

har man ogsaa i Praksis ved de sammenlignende forladt 

den aabne magnetiske Kreds. Vi skal antyde et Par Maader,
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hvorpaa Sammenligningen er realiseret 

ved lukkede magnetiske Kredse. Ewing 

har bygget en Slags magnetisk Wheat­

stones Bro Fig. 74. Den bestaar af en 

magnetisk Kreds, dannet af Prøvestangen 

X og Normalen N forbundne ved to svære 

Jærnstykker I. Ud fra disse gaar to 

Horn h, d. v. s. Jærnbøjler. Mellem En­

derne af disse er en Magnetnaal K anbragt. 

Metoden bestaar nu i, at man varierer paa 

den magnetomotoriske Kraft omkring den 

ene Halvdel af Systemet, til Magnetnaalen 

stiller sig paa Nul som Tegn paa, at ingen 

I

Fig. 74.

Kraftlinier gaar ud af Kredsen. Naar det er Tilfældet, maa

den magnetomotoriske Kraft i hver Halvdel netop være til­

strækkelig til at drive det tilstedeværende Kraftlinieantal N 

gennem den paagældende Halvdels Modstand. Denne er tørst 

og fremmest at søge i Prøvestang — resp. Normal — dernæst 

i de to Sammenstødssteder i hver Halvdel og endelig lor en 

yderst ringe Dels Vedkommende i de to Halvdele af 11. Sættes 

den magnetiske Modstand i Prøvestangen lig Z?x i Normalen 

lig Ry, kaldes den resterende Modstand paa X-Siden rx paa 

N-Siden rx og betegnes den magnetomotoriske Kraft paa de 

to Sider henholdsvis ved Mx og Mx, haves altsaa:

Mx = N (Rx + rx) 

Mn  = N (Rx + rN)

idet N er Kraftliniestrømmen. Dersom Magnetiseringsstrøm- 

mene betegnes ved ix og (y, Vindingsantallene ved vx og vx, 

Permeabiliteterne af Stængerne ved /ix og f<x, Længderne ved 

lx og lx samt endelig Tværsnittene ved Sx og *S\, haves:

// n . 4 n .
Mx = zx vx, Mx = ix »x

Px ^X M'N *\V



Ved Division al Ligningerne ovenfor faas herefter

—— : In 'ixl)x. (j — rL i rA’\ 
/<x Sx /ix Sn i'n  v n \ Rx Rn  /

Li nu Z.\' = Zx, S.v=S,y, hvad man vil tilstræbe, bliver:

fl n ix vx / . r.v , \
— = -------  \1 —■ — ---- —I
flx i\vN \ Rx Rn /

Er yderligere Materialerne i X og N nogenlunde ens, vil de 

lo Korrektionsled i højre Side med tilsvarende Grad af Til­

nærmelse være ens og følgeligt i det væsentlige hæve hin­

anden. Forudsætningen for Metoden er, at de praktisk set 
bliver lige store. Holder delte Stik, bliver:

/lX_  IN VN

ll N ix VX

<1. v. s. Permeabiliteterne forholder sig omvendt som Ampére- 

vindingsantallene. De vil forholde sig som Strømmene, naar 

vy er lig vx. Er ix lig med iNr forholder de sig som Vin­

dingsantallene. I Ewings Apparat er det faktisk Vindings- 
antallet, der reguleres ind.

En anden Maalemetode grundet paa Maxwells Metode for 

Sammenligning af to gensidig Induktioner er uddannet af 

Firmaet Siemens & Halske. Normal og Prøve befinder sig

Fig. 75.

her i hver sin af to ens Magnetiseringsspoler Mn og Mx 

Fig. 75 omgivne henholdsvis af de to ligeledes ens Induktions-
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spoler og 5\. Disse indskydes i et Brosystem, der foruden 

S.v og Sy indeholder de to regulerbare Modstande VV.v og Wx 

samt Galvanometret G. Sendes samme Strøm gennem Mx og Mx 

og vendes den ved Kommutatoren K, vil Galvanometret for­

blive i Ro, saafremt Modstandene Wn og Wx forholder sig 

som Forandringerne i Kraftlinieantallene gennem Sy og Sx. 

Man tilvejebringer ved Regulering af Wx denne Tilstand og 
har da

Bn Qn  = WN

Bx Qx Wx

hvor Qx og Qx er Tværsnittene af henholdsvis N og X, og 

hvor Bx og Bx er de ved Magnetiseringen frembragte Induk­

tioner. Sørger man for, at ()y er lig med Qx, faas:

Bx faas fra Normalens Certifikat. Modstanden Wx stilles 

ind paa en Værdi, der, hvad Cifrene angaar er lig By. Naar 

Wx derpaa er reguleret ind angiver Aflæsningens Cifre lige­

frem Bx, Metoden er derved, som det ses, gjort direkte vi­

sende. Forudsætningen for den er den ovenfor fremsatte, at 

den fra Vekselvirkningen mellem Jærn og Felt hidrørende 

Fejl praktisk set udgør samme Brøkdel af Induktionerne ved 

Prøve og Normal. Siemens & Halske har uddannet Metoden 

baade for stangformet Prøve og Normal i aabne Spoler og 

ved Undersøgelse af Jærnblik for Prøve og Normal i Form 

af Strimler, samlede til den firkantede Ramme i Ebsteins 

Apparat, d. v. s. til en lukket magnetisk Kreds.

Ewings Differensmetode. En typisk Fremgangsmaade 

for Elimination af Fejlen er endelig anvendt af Ewing i hans 

Differensmetode, ved hvilken han skaffer sig Normalstænger 

til Anvendelse i sin Bro for magnetisk Sammenligning. (Se 

ovenfor.) To Stænger af det Materiale, der skal undersøges 

forbindes ved lo svære Jærnstykker II i Fig. 76. Afstanden 

mellem disse gøres lig 4zr cm., og Stængerne omgives paa
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hele denne Længde af jævnt viklede 

Spoler, indeholdende hver 100 Vin­

dinger. Den magnetiserende Kraft, 
hvormed man 

bliver følgelig

H°~To

da har at regne,

4 n

Om Stængerne er der endvidere lagt 

to Spoler, saa at den magnetiske 

Induktion kan maales ved ballistisk

Galvanometer. Først optages nu en Magnetiseringskurve ved 

del nævnte System. Derpaa forkortes Afstanden mellem II til 

det halve, efter at de først anvendte Magneliseringsspoler er 

erstattede med halvt saa lange, men lige saa tæt viklede. En 

ny Magnetiseringskurve optages 

herefter. Lad denne være Kur­

ven 2 i Fig. 77, naar 1 er den

først optagne, saa faas den rig­

tige Magnetiseringskurve under 

visse Forudsætninger ved at 

forskyde 1 lige saa langt i Vej­

ret, som 2 er forskudt nedad i 

Forhold til 1. a vil altsaa være 

et Punkt af den rigtige Kurve, 

naar ab er lig med bc. Forud­

sætningerne ligger udtrykt i føl­

gende Teori. Kaldes den mag­

netom oto riske Kraft ved første Prøve M, Kraftlinieantallet, den 

frembringer, A\, Modstanden i Jærnstangen R og i to af Over­
gangene r, bliver

M = Ni (R r), hvoraf Nr — — y 1 — 

For andet Forsøg faas tilsvarende

M=At 2 + altsaa N2=^(^I—
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Endelig vilde vi for en Kreds, hvor r er lig Nul, have 

M = No /?.

Heraf faas: No——N2, og derfor ogsaa 1%—Bl=B1—B.>, 

naar vi ved B betegner Induktionen.

Som det ses forudsætter dette, dels at Overgangsmodstanden 

ikke forandres ved Flytning af Jærnstykkerne, dels, at Mod­

standen i den halve Længde ved det andet Forsøg simpelt­

hen kan sættes lig til trods for at Kraftliniestrømmen ikke 

er ganske den samme som før.

Opgaver.

Opg. 1. Hvilken Indflydelse har Vægtstangens Belastning 

ved Maaleobjekt og Normal. Hvilke er de almindelige For­

holdsregler mod Indflydelsen? (Tilbagevirkning af Maale- 

objektet (og Normalen) paa Systemet).

Opg. 2. Man kunde tænke sig at bestemme et Elektro­

skops egen Kapacitet Cx ved at give Elektroskopet en vis 

Ladning og iagttage den tilsvarende Spænding Vi samt der­

efter forbinde Systemet med et Legeme med kendt Kapacitet 

C,i f. Eks. en Kugle — og iagttage den Spænding V2, Elektro­

skopet nu viste. Cx skulde da være bestemt ved

r -c • y  y

Hvilke Fejlkilder rummer imidlertid denne Metode, og hvor­

ledes modvirkes de? (Vekselvirkning mellem Systemets Dele).

Opg. 3. Hvorfor maa alle Induktionsspoler (med Und­

tagelse af Koblingsspolerne) holdes fjærnet fra hinanden ved 

Maalinger med elektriske Svingningskredse? (Vekselvirkning 

mellem Systemets Dele).

J. Hartmann: Maaleteknik. 19
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KAP. X.

MAALINGENS TEORI. — IAGTTAGEREN.

Det teoretiske og det faktiske System. Vi vil i dette 

Kapitel, hvormed vi afslutter vor Fremstilling, rette vor Op­

mærksomhed paa Maalingens Teori. Derved faar vi Lejlighed 

til at gøre en Betragtningsmaade gældende, som er egnet til 

at uddybe vor Forstaaelse af Maalingens Væsen. Ved Maa- 

lingen har vi — saaledes kan vi se paa Sagen — at gøre 

med to Maalesystemer. Det ene er det faktiske System, det 

andet er det, Teorien af bilder, det teoretiske. Maalingens Fejl 

og Usikkerhed betegner henholdsvis ensidig og svingende Af­

vigelse mellem de lo Systemer. Da det teoretiske System er 

et ganske bestemt Idealsystem, indenfor hvilket der ingen Sving­

ninger tænkes at foregaa, er Maalingens Usikkerhed derfor altid 

at søge i Svingninger i det faktiske Systems Egenskaber. Den 

ensidige Afvigelse mellem de to Systemer vil man derimod 

efter Omstændighederne snart tilskrive det faktiske snart det 

teoretiske System, og man vil fjærne Divergensen enten ved 

at ændre det ene eller det andet System altsaa enten ved at 

afpasse det faktiske System efter Teorien eller Teorien efter 

det faktiske System. Den her udviklede Betragtningsmaade 

skal nu belyses ved nogle Eksempler.

Spejlaflæsningens Teori. Ved den almindelig objektive 

Spejlallæsning bestaar det faktiske System af den retliniede 

Skala og Lysviseren. Kaldes Udslagsvinklen ø, Skalaens Af­

stand fra Viserens Akse (Spejlet) a og er Udslaget aflæst paa 

Skalaen e benyttes sædvanligvis følgende Teori

20 = - 
a

Det System Teorien af bilder adskiller sig fra det virkelige ved 

at have en cirkulær Skala med Radius a i Stedet for det 

faktiske Systems retliniede.
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Afvigelsen mellem de lo Systemer er en Kilde til Fejl ved 

Maalingen, og denne Fejlkilde vil man i Almindelighed skrive 

paa Teoriens Regning ikke paa det faktiske Systems. Dette 

sidste maa nemlig tages som givet og kan ikke vel ændres. 

Derimod kan Fejlen let fjærnes ved en Ændring af Teorien 

eller, om man vil, derved at man bringer det teoretiske System 

til nøjere at falde sammen med det faktiske. Det er det, man 

gør, naar man til den simple Teori føjer et Korrektionsudtryk, 

eller naar man retter den direkte Iagttagelse ved en Korrek­

tion.

Den fuldkomne Teori for det faktiske System vilde være

eller

e
tg 2 0Z = - 

a

ty 1 , eW = ~ a rc tq —
2 a

En tilnærmet Teori, men dog en, der kommer de faktiske

€ 6
Forhold nærmere end (-) = — , faas ved at udvikle arciq— i 

2 a v a

Række og af Rækken medtage de to første Led. Teorien 

bliver da

1 / e e3 \

2 \a 3 a3/

og det er denne, der i Praksis benyttes, hvor — ikke 

slaar til. Den bruges paa følgende Maade. Man sætter 

&=e-±2.
2 a 

g** 
hvor li altsaa er — ~ „

3 a*

For h har man herefter beregnet Tabeller, der naturligvis 

maa have »dobbelt Indgang«, idet a i Almindelighed vil være 

forskellig fra System til System.

Den talmæssige Korrektion er altsaa efter den Betragtnings- 
19*
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maade, vi her anlægger, en Afpasning af det teoretiske System 

eller del faktiske. Den mekaniske Korrektion, vi ovenfor har 

lært at kende — Nulpunktsrettelsen ved Westoninstrumentet — 

Indstilling .af den optiske Akse i Kathetometrets Kikkert o. s.v. 

— betegner omvendt en Afpasning af det faktiske System 

efter Teorien. En saadan Afpasning har man ogsaa bragt i 

Anvendelse ved Spejlaflæsningen, idet man har benyttet Skalaer 

bøjede efter en Cirkel af Radius ct. Denne Skalaafstand maa 

da ved Brugen afpasses med en vis Tolerans, som det ikke 

er vanskeligt at bestemme ved et Overslag.

Afpasning af Maalingens Teori for en given Tolerans 

ved Benyttelse af Rækkeudvikling. Teorien for den for­

længede Wheatstones Bro. I vor Fremstilling gaar vi som 

paapeget i Indledningen ud fra, at Midlerne er givne. Til 

Midlerne for Maalingen hører nu ikke alene Maaleredskaberne, 

men ogsaa Maalingens Teori. Uddannelsen af begge disse 

Midler er det, vi tænker paa, naar vi taler om Uddannelsen af 

Maalemetoden. Imidlertid kan Teorien ikke altid gives saa- 

ledes, at den saa nøje, som Maalingens Tolerans i og for sig 

kræver det, slutter om de faktiske Forhold. Nogen Afpasning 

er ofte nødvendig, og den talmæssige Korrektion kan altsaa be­

tragtes som en saadan Afpasning. I mange Tilfælde giver man 

nu ved Anvendelse af Rækkeudvikling Teorien en saadan Form, 

at den blot ved passende Valg af Antallet af Led, der med­

tages, kan bringes til at slutte sig med hvad Tolerans, det 

skal være, om det faktiske System. I Virkeligheden kunde 

Spejlaflæsningsteorien ovenfor tages som et Eksempel paa en 

saadan Teori. Der vil dog være Grund Lil at supplere dette 

Eksempel med et lidi mere sammensat.

For at maale stærke magnetiske Felter kan man i disse 

indføre en Spiral af Wismuitraad og maale Traadens Mod­

stand W. I Forvejen maa Modstanden VV0 i Feltet 0 være

maalt. Af Modstandsforøgelsen
W- Wo

findes da det til W



svarende Felt ved Hjælp af en Kurve, der følger med hver 

Wismutspiral. 
--  H'n 

I Virkeligheden gælder det altsaa om at maale —T-~ •
” o

Dette kan ske ved Hjælp af en Wheatstones Traadbro som 

den i Fig. 78 viste. I denne Figur betyder W Wismutspiralen, 

r0 en Modstand af meget 

nær samme Størrelse 

som Wq , og r2 endelig 

to Modstande indskudt 

for Enderne af Maale­

traaden. De bevirker, at 

Brokombinationen bliver 

mere følsom, idel Kon­

takten for en vis Mod- 
jy__ 

standsforøgelse ———- skal forskydes et længere Stykke, end 
™ o

naar ingen Modstande er anbragt for Enderne af Maaletraaden. 

Dette ses let af Teorien for Maalingen, som vi nu vil udvikle.

Vi har for en vilkaarlig Værdi af W

1V___'1 + fg r

. r.+d.-Du ”

idet g er Modstanden pr. Længdeenhed i Maaletraaden. W er 

altsaa en Funktion af l. Denne Funktion egner sig ikke 

W—Wo
umiddelbart til Beregning af ——--- ; vi udvikler den derfor

w o
i Række. Lad os antage, at Kontakten W= Wo, staar ved 

Zo, da kan vi skrive Rækken som

w— W„+ „ (l—1„) + + ( gp )o ,12:l + 

idet vi ved at anbringe et 0 ved Differentialkvotienterne be­

tegner, at vi i Udtrykkene for disse skal give I Værdien /0. 

For Differentialkvotienterne faar vi da:
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( dl )o rog (r, ± r2 ± Lg) • ^L_ g)2

(■j7ä)0 =  2z,03,2^ 1 +  r2 +  L^ * (r2 +  (L_

/(PW\ 1
\TiT 2 •3 r°gi (ri + 7'2 + Lg) ’ (^(iT^l^g)^ 

o. s. v.

W —  W o
Som Udtryk for ---- faas altsaa en Rækkeudvikling

iv^w, =  rx +  r, +  Lg r (l-lo)g ((l—k)g)2 ,
W o ly + hg ^~r2-\-(L—l0)g (r2-\-(L~l0)g)2'

(Q—io)g)i i . . .) . +'«+  £g . (i—ip)g
(r2 + (L—l2) g) 3 J ri +  /„ g r2 + (L—l„) g

Ti -  g । / ('~'o)g Y , 1
L ' ,-2 + (L-k ) 9 r \r2 +  (Z,-Zo) g/ +....................J

Standser vi i denne Rækkeudvikling, der altid vil være kon- 

/ (J.-— 7o) g \n
versent, ved det ntc Led ( — । — 77— —  I , begaar vi en 

\r2 +  (L—lo ) g/

Fejl, der kan skrives

F= yn -p yn+1 +  yn+2 + ...................   yn (I + g +  y2 + • • • ) 

naar

I]= G~^)g 

r2 +  (L— /0) g

For F faaes altsaa

Fejlen, vi begaar, vil altsaa blive lidt større end det næste 

Led i Rækken. Ved et Maalesystem stillede Talværdierne sig 

omtrent saaledes

i\ =  3,5, r2 =  4,5, g — ca. 0,02 Ohm

Io = 2O, 1 = 80, L=100
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A ltsaa er
60.0,02  _  1

l] ~~ 4,5 +  80.0,02  —  C a ' 5

Standser vi ved det andet Led, begaar vi en Fejl, der er 1/20.

Standser vi ved det tredie, fjerde, fem te Led, bliver Fejlen

henholdsvis
1 _1

10Ö ’ 500

1_  

2500 ’
Er den opnaaelige Sikkerhed

W —
eller den Sikkerhed, m an ønsker, at M aalingen af — — —  skal

have, 1 % » m aa 4de eller i det m indste 3die Led m edtages. 

D erim od vilde det væ re urim eligt at m edtage 5te eller endog  

flere Led. y er beregnet for den største V æ rdi, Z antager under 

M aalingen. For m indre V æ rdier af l—l0 er R æ kken endnu  

stærkere konvergent. Teorien antager altsaa i det her be­

tragtede Tilfæ lde Form en

--=P^ = i-i + r^ + Lg (/ + y + _|_ ,?) eller
W o ri +  Zo#

W — W o +  r2 +  Lg
W o /'i +kg

fy r  t + _____fy_____
r2 + (L— lo) g L r2 +  (L l0) g

pg2 .______ f  ,93_____ '

(r% + — k) g)2 (ra +  (L lo) g)5.

naar vi ved f forstaar den iagttagne Forskydning regnet ud  

fra B egyndelsesstillingen Zo .

W —  Wr

Som vi ser, kan vi betragte

som en Funktion af f, og vi kan for en bestem t 
W  o ...

O pstilling beregne en K urve, der til A bscisse har f, til O rdinat 

y og som giver os denne sidste Størrelse, naar / er 

iagttaget. V i beregner den ved i højre Side af vort U dtryk al 

indsætte en R æ kke sim ple V æ rdier 10, 20, 30  80 for f 

c W—Wo
og finde de tilsvarende V æ rdier af — —  .

Specifikationer for Brugen af en given Teori. Afpas­

ning af Systemet efter Teorien. Teorien for Bestemmel-
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sen af Dæmpning ved Resonansforsøg. I mange Tilfælde 

maa man i den praktiske Maaleteknik tage Teorien som 

given. Det vil sige, del faktiske System maa, hvis en Diver­

gens bestaar, søges afpasset efter det teoretiske. For at man 

skal kunne afgøre, om det faktiske System falder sammen 

med det teoretiske, maa det sidstes Egenskaber naturligvis 

ligge klart for Dagen eller sagt med andre Ord, Forudsæt­

ningerne for Teorien maa være givne. Men delte er i og for 

sig ogsaa den eneste nødvendige Betingelse for den rationelle 

Anvendelse af Maalingens Teori. Det er altsaa principielt 

ikke nødvendigt, at Brugeren har Kendskab til, hvorledes 

Teorien udledes, selv om dette Kendskab naturligvis er det 

bedste Middel til at sikre den rigtige Brug. Vi gengiver nu 

en Teori som den lier antydede og gør derved Rede for Be­

tingelserne for Brugen af den eller gengiver, hvad man kunde 

kalde Specifikationerne for dens Anvendelse.

Den Teori, vi vil betragte, er Bjerkness-Wiens Teori for 

Bestemmelsen af Dæmpningen i elektriske Svingningskredse 

ved Resonansforsøg. Vi beskriver først saa kort som muligt 

en Maaling efter denne Teori og gengiver Teoriens Udtryk 

for Bestemmelsen af Dæmpningen.

Lad I i Fig. 79 være den Kreds, hvis Dæmpning skal be­

stemmes. Den tænkes at bestaa af en Gnistbane G, en Kapa­

citet C-l og en Selvinduktion Lp Den undersøges ved Hjælp 

af en anden elektrisk Svingningskreds II, induktivt og svagt 

koblet til I, bestaaende af en kendt variabel Kapacitet C2 

samt en kendt Selvinduk­

tion L2. Tillige indeholder 

den et Maaleapparat til Be- 

A stemmelse af Strøm effekten 

induceret fra I, bestaaende

Pig 79 af et Termoelement 7’ i

Forbindelse med et ret føl­

somt Galvanometer A. Med denne Opstilling udføres el saa- 

kaldt Resonansforsøg, sammensat af en Række Iagttagelser af
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S t r ø m e f f e k t e n  i  I I  e l l e r  b l o t  G a l v a n o m e t r e t s  U d s l a g  «  

t i l  e n  R æ k k e  V æ r d i e r  a f  K a p a c i t e t e n  C 2  o m k r i n g  

h v i l k e n  S v i n g n i n g s k r e d s e n  I I  e r  a f s t e m t  e f t e r  I ,  d .  

s a m m e  S v i n g n i n g s t a l s o m  d e n n e .  

A f b i l d e s  d i s s e  I a g t t a g e l s e r  g r a ­

f i s k ,  i d e l  K a p a c i t e t e n  C-_> t a g e s  t i l  . 

A b s c i s s e U d s l a g e t  t i l O r d i n a t ,  f a a s  

e n  K u r v e ,  R e s o n a n s k u r v e n ,  a f  

d e n  r e g e l m æ s s i g e ,  s y m m e t r i s k e  

F o r m ,  d e r  e r  a n t y d e t  i  F i g .  8 0 .  

U n d e r  v i s s e  b e s t e m t e  F o r u d ­

s æ t n i n g e r ,  s o m  d e t  a l t s a a  h e r  

e r  O p g a v e n  a t  k l a r l æ g g e  o g  -  

d i s k u t e r e , s k u l d e  S u m m e n  a f  

d e  l o g a r i t m i s k e  D e c r e m e n t e r  

< $ i  +  ^ 2  f o r  d e n  p r i m æ r e  o g  s e k u n d æ r e  K r e d s  k u n n e  b e r e g n e s  

a f  F o r m l e n

s v a r e n d e  

d e n , f o r  

v .  s . h a r

F i g .  8 0 .

a

— a
I " 2  - -  ■ p

G 0

H e r  e r  C ( ) — C = 2  G a n g e  K o r d e n  ab m e d  O r d i n a t e n  a. M a n  

u d m a a l e r  a l t s a a  L æ n g d e n  a f  K o r d e n  i e n  e l l e r  f l e r e  t i l d e l s  

v i l k a a r l i g e  H ø j d e r  «  s a m t  K o o r d i n a t e r n e  t i l  R e s o n a n s k u r v e n s  

T o p p u n k t  ( R e s o n a n s p u n k t e t )  o g  h a r  d a +  d 2 .

D e r s o m  h a a d e o g ø n s k e s  b e s t e m t ,  f o r e t a g e s  h e r e f t e r  

e n d n u  e t  F o r s ø g ,  v e d  h v i l k e t  d e r  i  d e n  s e k u n d æ r e  K r e d s  i n d ­

s æ t t e s  e n  M o d s l a n d  R a f  p a s s e n d e  F o r m  o g  S t ø r r e l s e  ( u d e n  

S e l v i n d u k t i o n  o g  K a p a c i t e t ) . D e r v e d  f a a r  d e n  s e k u n d æ r e  

K r e d s ’ D æ m p n i n g  e n  v i s  T i l v æ k s t  ö " , d e r  k a n  b e r e g n e s  a f

*  =  4 -

2n L2

o g  U d s l a g e t  s v a r e n d e  t i l  Co g a a r  n e d  t i l  a ' m .

S æ t t e s  =  b e r e g n e s  d 2  d a  a f  F o r m l e n

J ' \

7 /
C i  , „

Ö.) = Ö'

«;n—a'm y l  " y j

h v o r e f t e r  d j  f a a s  v e d  a l  t r æ k k e  d 2  f r a  6 .
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F o r u d s æ t n i n g e r n e  f o r  B j e r k n e s s ’ T e o r i  e r  f ø l g e n d e :  

1 . D e n  d æ m p e n d e  V i r k n i n g  a f  G n i s t e n  m a a  k u n n e  

b e t r a g t e s  s o m  a d æ q u a t  m e d  d e n  d æ m p e n d e  V i r k n i n g  

a f  e n  k o n s t a n t M o d s t a n d .

2 . K o b l i n g e n  m e l l e m  d e  t o  K r e d s e  m a a  v æ r e  s a a  

s v a g , a t i n g e n  k e n d e l i g  . T i l b a g e v i r k n i n g  f r a  d e n  s e ­

k u n d æ r e  K r e d s  p a a  d e n  p r i m æ r e  f i n d e r  S t e d .

o + , 1 /o \2

o  . 1  x - - - - -  ) m a a  v æ r e  f o r s v i n d e n d e  m o d  ( 2 / r ) 2 .

4 .  ( C o — C )  2 m a a  v æ r e  l i l l e  m o d  ( 2  C o )  2 .

V i b e t r a g t e r n u  h v e r  a f  d i s s e  F o r u d s æ t n i n g e r  f o r  s i g .

1 . G n i s t e n s  D æ m p n i n g . D e n  f ø r s t e  F o r u d s æ t n i n g , d e r  

a n g a a r  G n i s t e n s  D æ m p n i n g , b e t e g n e r  p a a  e n  M a a d e  e n  u o v e r ­

v i n d e l i g  V a n s k e l i g h e d  v e d  B r u g e n  a f  T e o r i e n . T h i  G n i s t e n  e r  

i k k e  a d æ q u a t m e d  e n  k o n s t a n t  M o d s t a n d , o g  G n i s t e n , d e r  u d ­

g ø r  e n  D e l a f  M a a l e o b j e k t e t , n e m l i g  S v i n g n i n g s k r e d s e n  I m a a  

l i g e  s a a  v e l s o m  T e o r i e n  t a g e s  s o m  g i v e t . F e j l e n  m a a  s i g e s  

a t l i g g e  h o s  T e o r i e n , i n d  i h v i l k e n  d e t i k k e  e r l y k k e d e s a t  

d r a g e  d e  r e t k o m p l i c e r e d e  F o r h o l d , d e r g ø r s i g  g æ l d e n d e  i  

G n i s t e n  u n d e r  d e  e l e k t r i s k e  S v i n g n i n g e r . I V i r k e l i g h e d e n  e r  

D æ m p n i n g e n  ( d j )  u n d e r  d i s s e  s l e t  i k k e  k o n s t a n t . H e r a f  f ø l g e r ,  

a t  R e s o n a n s k u r v e n  h e l l e r  i k k e  g i v e r  s a m m e  V æ r d i f o r  

n a a r f o r s k e l l i g e  K o r d e r a b b e n y t t e s , s e l v  o m  v i h o l d e r o s  

i n d e n f o r  d e t  v e d  B e t i n g e l s e n  4  g i v n e  I n t e r v a l . V e d  U d m a a l i n g  

p a a  e n  R e s o n a n s k u r v e  f a n d t e s  s a a l e d e s  f ø l g e n d e  t i l s v a r e n d e  

V æ r d i e r  a f  K o r d e n s  O r d i n a t  «  o g  D æ m p n i n g s s u m m e n

a  = 1 1  + 4  =  0 . 1 8 8

—  9  —  0 . 1 7 5

—  7  —  0 . 1 5 9

Ø 'i+ ^  =  0 . 1 7 4

H v a d  m a n  d a  f a k t i s k  g ø r t i l G e n s t a n d  f o r M a a l i n g  e r  

G e n n e m s n i t s v æ r d i e n , s o m  U d m a a l i n g  v e d  K o r d e r  f o r d e l t  j æ v n t  

o v e r R e s o n a n s k u r v e n s b r u g b a r e  D e l g i v e r f o r S t ø r r e l s e n  

d j 4 - b e s t e m t v e d  B j e r k n e s s U d t r y k , i d e t m a n  b e t r a g t e r
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d e n n e  K o r d e  s o m  e t M a a l f o r  G e n n e m s n i t s d æ m p n in g e n  u n d e r  

d e e l e k t r i s k e S v in g n in g e r . D e t s k a l i ø v r ig t h e r a n ty d e s , a t  

o g s å a  a n d r e  F o r h o ld  e n d  G n is t e n s k a n  g iv e  A n le d n in g  t i l e n  

D iv e r g e n s  m e ll e m  S y s t e m  o g  T e o r i . D e t g æ ld e r  s a a le d e s  f ø r s t  

o g  f r e m m e s t D æ m p n in g s a a r s a g e r  s o m  d e t d ie le k t r is k e  E n e r g i ­

t a b  i K o n d e n s a to r e n  Ct og T a b e t v e d  G n is tr e n  f . E k s . l a n g s  

R a n d e n  a f  d e  L e y d  n e r f la s k e r , h v o r a f  Cr o f t e e r b y g g e t s a m ­

m e n .

2 . K o b l in g e n . S o m  M a a l f o r K o b l in g e n  k a n  t a g e s  K o b -  
yl

l i n g s k o e f f i c ie n t e n  7 c  =  - 7 = = ,  h v o r  M e r  d e n  v i r k s o m m e  g e n -
Vl , l ,

s id ig e  I n d u k t io n s k o e f ic i e n t  m e ll e m  d e  t o  K r e d s e , o g  L.> S e lv ­

i n d u k t io n e n  h e n h o ld s v is  i K r e d s  I o g  II.

B je r k n e s s v a r k la r o v e r , a t K o b l in g e n s k u ld e  v æ r e s a a  

s v a g , a t T i lb a g e v i r k n in g e n  p a a  d e n  p r im æ r e  K r e d s  f r a  d e n  

s e k u n d æ r e  v a r  f o r s v in d e n d e , m e n  h a n  h a r  i k k e  t e o r e t i s k  u n d e r ­

s ø g t , h v o r l i l le k m a a v æ r e , f o r a t d e n n e B e t in g e l s e s k a l  

v æ r e  o p f y ld t .

K la r læ g g e ls e n  a f  d e t t e  S p ø r g s m a a l  s k y ld e s  W .  W ie n . W ie n  

k o m m e r t i l d e t R e s u l ta t , a t k2 m a a  v æ r e  f o r s v in d e n d e  im o d

. E r d e n n e B e t in g e l s e i k k e o p f y ld t , b l iv e r R e s o n a n s -

k u r v e n  f o r f l a d , o g 4 "  ^ 2  m a a le s  f o r s to r . H v o r  s to r  F e j le n  

k a n  b l iv e , g iv e r f ø lg e n d e  T a l e n  F o r e s t i l l in g  o m . N a a r

d )  =  0 ,2 0 0 ,  d 2  =  0 ,0 1 0 , g iv e r T e o r i e n  f o r

k = 0, 0 ,0 0 5 , 0 ,0 1 0 , 0 ,0 2 0 ,  

^  +  0 2  =  0 ,2 1 0 , 0 ,2 2 2 , 0 ,2 5 4 , 0 ,3 2 8 .

I s id s te  T i lf æ ld e  v i l +  J 2 a l t s a a  m a a le s  o v e r  5 0 ° / o  f o r k e r t ,  

m e n  h e r e r r i g t i g n o k  o g s a a  k2 = 0 ,0 0 0 4 , d . v . s . e n d o g  s tø r r e  
V Ä

e n d 1 9  2 , s o m  e r 0 ,0 0 0 2 .
TT*

W ie n  h a r p r ø v e t s in  T e o r i f o r K o b l in g s f e j le n  e x p e r im e n ­

t a l t . V e d  F o r s ø g  m e d  K r e d s e  u d e n  G n is t  f i n d e r  h a n  d e n  f u ld tu d  

b e k r æ f te t . F o r K r e d s e  m e d  G n is tb a n e  g æ ld e r , a t F e j le n  p a a  

B e s te m m e l s e n a f 4 - i k k e n a a r d e t B e lø b , d e n s k u ld e
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efter Teorien. Wien finder altsaa som venteligt en Deforma­

tion af Resonanskurven; ved meget fast Kobling bliver denne 

særlig ejendommelig, idel Kurven spidser meget stærkt til.

Hvad der er af størst Betydning er imidlertid, at Betingel­

sen kI 2 forsvindende mod — i ethvert Tilfælde kan be- 

nyttes som Rettesnor for Bestemmelsen, hvis det da er muligt 

at maale eller beregne k. I modsat Fald maa det eksperimen­

talt prøves, om Koblingen er tilstrækkelig løs, hvad der kan 

ske ved at optage en ny Resonanskurve med væsentligt svagere 

Kobling end den givne. Den først optagne Resonanskurve maa 

da ikke i sin Form afvige kendeligt fra den nye. Gør den 

det, maa svagere Kobling end først anvendt benyttes, det 

faktiske System altsaa afpasses efter Teorien.

I Eksemplet ovenfor er + d2 == 0,174 0,2 altsaa

/dl + d2\2
(—-—j =0,01, hvad der ved den her betragtede Maaling 

er ganske forsvindende mod (2 n)2.

4. Den anvendelige Del af Resonanskurven. Bjerk­

ness Teori gengiver kun en vis Del af den faktiske Resonans­

kurve, og kun denne Del kan derfor anvendes ved Bestemmel­

sen af Dæmpningssummen. Det brugbare Interval er givet 

ved Betingelsen

(Co — C)2 forsvindende mod (2 C0)2.

Tilstræbes en Nøjagtighed paa ca. 1 %, maa

Co - cy i

2 Co / 100

altsaa

3. Størrelsen af Dæmpningen. Tredie Forudsætning 

angaar Dæmpningens Størrelse. Bjerkness’ Teori gælder kun, 

naar Dæmpningssummen ligger under Grænsen bestemt ved

/ d) d.,\2 . , . 2
\—9— / lorsvindende mod (2 ?r) .
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I delle Tilfæ lde kan altsaa kun den D el af R esonanskurven  

4  6
bruges, der ligger indenfor A bscisseintervallet  Co—   C n .

V ed den ovenfor antydede B estem m else stillede Forholdene  

sig ved den m indst gunstige M aaling saaledes:

0 7 /C _ 1
C o =  11,4- C =10,7  altsaa"27^_= 99 )8O g\ ~2C ^~/ =C a’1000

D en lier betragtede B etingelse for Teoriens A nvendelse er 

altsaa rigeligt fyldestgjort.

Kontrol af Overensstemmelsen mellem det faktiske 

System og Teorien. D en i det foregaaende betragtede M aa­

ling frem byder Eksem pler paa den Prøve af O verensstem m el­

sen m ellem det faktiske System og Teoriens Forudsæ tninger, 

som A nvendelsen af en given Teori i næ sten alle Tilfæ lde 

kræ ver. V i vil nu til Slutning noget næ rm ere belyse denne  

Prøve. I m ange Tilfæ lde kan den udføres ved et O verslag, i 

andre kræ ver den et Forsøg. V i kan illustrere disse lo H oved­

tilfæ lde ved følgende Eksem pler.

(I)

a. Anvendelsesomraadet for Teorien for den simple 

Linsemaaling. V ed M aaling af en Linses B ræ ndvidde vil 

B estem m elsen m eget hyppigt kunne bygges paa den for »tynde  

Linser« gæ ldende tilnærm ede Teori

a f p

hvor a betegner A fstanden fra »Spalten« til Linsens M idt­

punkt, f A fstanden fra dette Punkt til B illedskæ rm en. O m  

denne Teori m ed den her givne Fortolkning, er tilstrækkelig, 

afhæ nger paa den ene Side af Linsens Tykkelse paa den  

anden af den N øjagtighed, der tilsigtes. O m vi i et givet Til­

fæ lde tør anvende den, m aa afgøres ved et O verslag over den  

Fejl, den kan give A nledning til. V i stiller et saadant O ver­

slag op for den af I afledede B essels M etode, ved hvilken



302

man som bekendt fører Maalingen tilbage til Iagttagelse af 

Afstanden L mellem Spalte og Billedskærm samt af Afstanden 

M mellem de to Stillinger af Linsen, i hvilke denne giver et 
skarpt Billede af Spalten.

Den fuldstændigere Teori for Linsen kan, som det vil vides,

skrives i samme Form som I, men a betyder da Afstanden 

Ira Spalten (Lyskilden) til første Hovedplan f Afstanden fra 

anden Hovedplan til Billedskærmen. Betragter vi nu Fig. 81,

(ID

der ved Hovedplanerne 

og H2 gengiver Lin­

sen i de to Stillinger 

mellem Spalte Sp og 

Skærm Sk, vil vi se, 

at mens den simple 

Teori, der antager Ht 

sammenfaldende med
H., giver

M = f—a 

L^f+a,

giver den fuldstændigere

(III) M = f — a

L = fA-a^d,

hvor d er Afstanden mellem de to Hovedplaner. Fejlen, vi 

begaar ved Brugen af den simple Teori II i Stedet for III, 

er altsaa den, at vi regner L for lille. Vi kan let finde, hvor 

stærkt denne Fejl gør sig gældende i Bestemmelsen af p.

For p faas nemlig
L2 — M2

4L :P

hvoraf vi finder
L2 + M2 

4L2 og

s/p_L2-[-M2 JL 

p ~ L2 — M2 ' L



303

Her skal vi nu sætte z/L = — d. Vi kan imidlertid først 

eliminere M- for at undersøge Fejlens Afhængighed af det 

valgte L ved en given Linse. Vi finder

M2 = L2 — 4 Lp

Jp 2Lz — 4Lp dL L-2p dL_l-2p/L

p ~ 4 Lp L ~ 2p L 2p

Denne Ligning viser, at Fejlen teoretisk set altid vil gøre 

sig gældende. L maa nemlig mindst være 4 p. Den mindste 

Værdi antager Fejlen, naar L — ^p, den bliver da

Vi betragter som Eksempel en symmetrisk, positiv Linse 

(Brydningsforhold 1,5). I en saadan er d = ^t, hvor t er 

Linsens Tykkelse. 1 hosstaaende Tabel er Fejlen, der begaaes 

ved Brugen af den simple Teori, angivet for Linser af for­

skellig Tykkelse, men med samme Brændvidde jo = 250 mm. 

Tabellen er beregnet af

= —~^d altsaa for det Tilfælde, at L = ^p.

P

t d too O’ • (—1) 
P

3 mm 1 mm 0,1 %

9 3 0,3

15 5 0,5

30 10 1,0

60 20 2,0

90 30 3,0

Af denne Tabel ses, at den simple Teori ved Maaling 

paa Linser op til 3 mm' Tykkelse tillader os at udnytte 

Metodens Sikkerhed. Denne vil nemlig normalt være ca.
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1 3 °/oo- Dersom der kun kræves en Nøjagtighed af Maalin- 

gen paa ca. 1 %, kan vi bruge den simple Teori — og 

Bessels Metode overfor Linser al indtil 3 cm* Tykkelse.

Bruger vi umiddelbart Bessels Melode ved Maaling af 

Linser paa f. Eks. 3 cm‘ Tykkelse, naar der tilstræbes en 

Nøjagtighed paa f. Eks. 1 °/00, maa Resultatet korrigeres.

Korrektionen kan beregnes af Udtrykket for naar d 

kendes. P

vilkaarlig Glassort er d~t

Er Linsens Brydningsforhold 1,5, bliver d lig — t. For en 
3

, hvor n er Brydnings-

forholdet. Korrektionen kræver altsaa et vist Kendskab til n 

og et desto nøjere Kendskab til denne Størrelse, jo tykkere 

Linsen er. Her opstaar da et nyt Problem: Hvor stor maa 

t være, naar Korrektionen skal blive sikker nok. Dette 

Spørgsmaals Besvarelse vil, naar Glassorten kendes (Crown- 

glas, Flintglas), afhænge af, hvor stærkt Brydningsforholdet 

kan variere for Glas af den paagældende Art.

b. Prøve af Indspændingen ved Bøjningsmetoden for 

Bestemmelse af et Materiales Elasticitetskoefficient. Man 

kan bestemme et stangformet Materiales Elasticitetskoefficient 

ved Maaling af Bøjningspilen for en given Belastning. Derved 

kan man lade Stangen hvile løst paa to parallele Kiler og 

belaste den midt imellem disse, eller man kan spænde Stan­

gen last i den ene Ende og belaste den ved den frie Ende. 

Det er den sidste Metode, vi her vil betragte. Betegner x Af­

standen Ira Indspændingen til Punktet, hvor Nedbøjningen /' 

maales, L Afstanden Ira Indspændingen til BelastningspunkLet, 

I Inertimomentet af Stangens Tværsnitsareal med Hensyn til 

en vandret Linie gennem Tværsnittets Tyngdepunkt, P Belast­

ningen samt E endelig Elasticitetskoefficienten, er Teorien for 

Bestemmelsen
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Denne Teori bygger paa visse simplificerende Forudsæt­
ninger angaaende de Formforandringer, der finder Sted i 
Materialet under Prøven. Disse Forudsætninger har dog 
mindre Interesse, idet det ved Maalemetodens Uddannelse kan 
betragtes som godtgjort en Gang for alle, at Forudsætningerne 
er opfyldt i alle normale Tilfælde. Teorien rummer imidlertid 
ogsaa andre Forudsætninger, der maa prøves i det enkelte 
konkrete Tilfælde, og den vigtigste er ved den her betragtede 
Maaling den, der angaar Indspændingen. Teorien gælder 
naturligvis for absolut fasL Indspænding. Spørgsmaalet bliver 
da, om Indspændingen ved det System, hvormed der netop 
arbejdes, kan betragtes som praktisk set fast. Dette maa 
prøves ved et Forsøg, ved hvilket man maaler Nedbøjningen 
i lo eller flere væsentligt forskellige Afstande fra Indspændings­
punktet. Gør ingen Forskel i Resultatet sig gældende, tør det 
sluttes, at Indspændingen er, som den skal være. En Efler- 
given vilde nemlig give sig til Kende ved Værdier, der vari­
erede systematisk med Afstanden. Vi anfører en Prøve, som 
den her antydede, og Diskussionen af det Resultat, hvortil 

den førte.
Den Stang, hvis Elasticitetskoefficient skulde maales, var 

af Messing. Dens Tværsnit var rektangulært med en Højde 
14,96 cm, en Bredde 14,95 cm. Belastningen, der benyttedes, 
var 1,982 kg. Vi betegner for et Øjeblik den iagttagne Bøj­
ningspil ved fa og den heraf beregnede Værdi for Elasticitets-

J. Hartmann: Maaleteknik.

X fa Ea (x/fa)

678,2 6,247 10160 108,6

608,5 5,290 10060 115,0

537,7 4,324 9980 124,3

470,6 3,493 9800 134,7

384,1 2,476 9630 155,2

399,1 1,623 9280 184,5

224,3 1,002 8760 223,9

20
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koefficienten ved Ea. Sammenhørende Værdier af x, fa og Ea 

vil da findes opført i foranstaaende Tabels tre første Kolonner.

I sidste Kolonne er anført Forholdet xffa, og Grunden 

hertil vil fremgaa af den Diskussion, som nu skal gengives.

Tabellen viser, at Resultatet bliver mindre og mindre, naar 

x aftager. Den viser i Virkeligheden ogsaa, at Fejlen bliver 

større og større, thi det maa betragtes som givet, at Elastici­

tetskoefficienten har en Værdi omkring 10000—12000. Resul­

tatet aftager, som det ses, ikke proportionalt med Ændringen 

i x, men væsentligt hurtigere. Vi vil prøve, om dette 

Billede af Anomalierne ved Maalingen ikke skulde kunne 

forklares ved den simple Antagelse, at Indspændingen giver 

efter paa en Maade, der vilde svare til en Drejning af Stan­

gen om Indspændingens Kant — ganske som om et Hængsel. 

Det ses straks, at denne Antagelse kvalitativt forklarer den 

hurtige Aftagen af Resultatet. Nedbøjningen fa bestaar nemlig 

i Følge den af to Dele en, der er proportional med x, og som 

hidrører fra Stangens Drejning om Indspændingens Kant, og 

en anden, der er givel ved Teorien ovenfor. Forholdet mel­

lem disse aftager stærkt med voksende x. Relativt bliver 

Fejlen altsaa mindre og mindre, jo længere vi gaar ud langs 

Stangen, — netop det, Tabellen viser. Vi vil nu imidlertid 

kvantitativt prøve denne Forklaring og kan da gøre det paa 

følgende Maade.

Den forkerte Elasticitetskoefficient Ea er fremkommen ved 

Formlen:

_ p r/æ\2 1 /æVl
— 2 fa IL\l ) ~ 3 \L/ J

Er vor Hypotese — Fejlen angaaende — rigtig, skulde 

den virkelige Elasticitetskoefficient beregnes ved en Formel, 

vi kommer til paa følgende Maade. Den iagttagne Nedbøj- 

ning er bestemt ved
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en Formel, vi kan skrive

„ pl3 r / x\ , /x\2 i/j?\n
^ = 2£/LlU + U

Mellem Ea og E bestaar da følgende Forbindelse

Haves nu til Raadighed et lagttagelsesmateriale som det oven­

for anførte bestaaende af sammenhørende Værdier for x, fa 

og Ea, kan Rigtigheden af denne Formel og derved af Hypo­

tesen prøves, idet man danner Værdierne for (7^) og derpaa 

grafisk afbilder Ea ‘ Variation med denne Kvotient.

Iagttagelserne ovenfor blev behandlede paa den her 

antydede Maade, og det viste sig derved, at de Punkter, 
/ æ \

hvorved Værdisættene Ea, (7-) afbildedes, virkelig fordelte 
\/a /

sig om en ret Linie, der af Ordinataksen afskar

£=11350

Det afskaarne Stykke skulde efter Teorien for Forsøget netop 

repræsentere den rigtige Elasticitetskoefficient, og at den 

ovenfor anførte Værdi er den rigtige kan der ikke være Tvivl 

om. Elasticitetskoefficienten for den samme Stang blev nemlig 

ogsaa udmaalt ved den anden Bøjningsmelode, ved hvilken 

Stangen hviler over to Kiler. Denne Metode rummer ikke 

den her betragtede Fejlkilde, og den gav for E Værdien:

E = 11200

der ikke afviger mere fra den første, end at Forskellen kan 

forklares ved Bestemmelsernes Usikkerhed.
20°
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Magnetometret. Dan ved Rækkeudvikling el praktisk Regne­

udtryk for Maaling med en Tolerans af ca. 1 °/oo- Æ=l,5cm, 

2 t = 40 cm, a — 40 cm.
Op g. 3. Anvendes et Kompas som Magnetometer ved Be­

stemmelse af en Stangmagnets Moment, vil Naalens Længde 

give Anledning til en Række Korrektioner, saafremt den 

simple Teori ovenfor benyttes. Denne forudsætter nemlig en 

meget lille Naal, idet Udtrykkene for h • tg a giver Kraften i 

Magnetometrets Midtpunkt, mens Kraften faktisk virker i 

Kompasnaalens Poler.
Udled ved Rækkeudvikling Korrektionsudtryk for:

a. Den forskellige Afstand af Kompasnaalens Poler fra Mag­

netens Midtpunkt.
b. Den Kraftkomposant i Retning af Meridianen, som Naalens 

Længde og Udslaget giver Anledning til.

c. Den tilsvarende Ændring i Kraften vinkelret paa Meri­

dianen.
Udtrykkene udledes under Forudsætning af en Kompas- 

naal med magnetisk Længde 3 cm og iøvrigt for de samme 

Forhold som i 1.
Opg. 4. Udtrykkene i Opg. 1 forudsætter, at. Magnetens 

Poler ligger symmetrisk med Hensyn til Magnetens geometriske 

Midtpunkt. I Almindelighed tør man ikke regne med prak­

tisk set fuldkommen Symmetri. Undersøg hvilken Indflydelse 

en Dissymmetri vil have, og hvor vidt dens Virkning kan eli­

mineres blot ved at dreje Magneten 180° altsaa ved Omlæg­

ning af Magneten. Angiv for første og anden Hovedstilling et 

Korrektionsudtryk for den ved Benyttelse af den simple Teori 

indløbende Fejl, og angiv en Metode til Elimination al den 

væsentligste Del af Fejlen i anden Hovedstilling nemlig den, der 

hidrører fra Kraftkomposanten i Meridianen. (Kraften opløses 

som før i to Komposanter.) Korrektionsudtrykkene udledes 

under samme Forudsætninger som ovenfor. For Forskellen 

mellem Polafstandene fra del geometriske Midtpunkt l\ 1% 

kan regnes med 1/2 cm.
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IAGTTAGEREN.

Til Maalesystemet kan man med nogen Ret foruden Maale- 
objekt og Maaleredskab regne Iagttageren. Fra denne hidrører 
den subjektive Usikkerhed, der er af den ejendommelige regel­
mæssige Karakter, vi har belyst i første Afsnit af vor Frem­
stilling. Vi vil afslutte vor Fremstilling med kort at pege paa 

et Par væsentlige Forhold angaaende Iagttagerens Virksomhed 
under Maalingen. Denne Virksomhed vil i Almindelighed bestaa 
i at afpasse Systemet og i at aflæse og opskrive Resultatet. Den 
første Virksomhed falder bort ved de selvindstillende Systemer 
den sidste (tildels) ved de selvregistrerende Maaleredskaber. 
løvrigt sker Afpasningen, som vi har set, efter visse Kriterier. 
Disse er i de fleste Tilfælde af den simplest tænkelige Art. Ved 
Nulmetoderne er Tegnet oftest »Udslaget Nul« eller ingen Be­
vægelse. Ved Indstilling af Længdemaalingssystemet Koinci- 
dens mellem Traadkors og det Punkt, hvortil der sigtes. Eller 
det er Ligedeling ved Punktet af Afstanden mellem to Parallel- 
traade. Undertiden benyttes som Kriterium den lige stærke 
Belysning af to Felter. Ikke sjældent er Kendetegnet Maksi­
mum eller Minimum af Belysning, Lyd eller Skarphed af et 
Billedes Konturer. Rent undtagelsesvis har man benyttet Ind­
stilling paa en bestemt Farvetone (Polarisatorens Indstilling 
paa Overgang mellem violet og blaat). De Heste af de her 
antydede Kendetegn er saa simple, at de næppe kan give 
Anledning til Fejl eller Fejltagelse fra Iagttagerens Side. Kun 
ved et Par af de sidst nævnte er der Grund til at nære Be­
tænkelighed. I gentagne Indstillinger af et Mikroskop efter 
Kriteriet størst Skarphed af Billedet (optisk Kontakt) synes 

Ændringer i Øjets Akkomodation saaledes at kunne gøre sig 
gældende som Kilde til tilsvarende Ændringer i Indstillingen. 
Ejendommelig for denne Art Maaling er jo i Virkeligheden 
ogsaa den Rolle Øjet spiller. Dettes Linsesystem indgaar, som 
det ses, paa den mest umiddelbare Maade som et Element i
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Maaleredskabet. De Anomalier, Metoden udviser, hidrører 
fra, at dette Elements væsentligste Egenskab i kendelig Grad 
er afhængig af andre Egenskaber hos Iagttageren, som 

ændres ved selve Maalingen. (Træthed).
Ser vi paa den anden Del af Iagttagerens Virksomhed, 

Aflæsningen, saa er denne ogsaa den simplest tænkelige. Som 
vi har paapeget, fører det primære System Maalingen tilbage 
enten til Optælling af Elementer i en Samling af Normaler 
eller Aflæsning af en Maalestok. Den sidste Operation er i 
det væsentlige igen en Optælling. Kun Overskuddet over det 
nærmest mindre Antal Inddelinger maa skønnes. Ved Skønnet 
kan der som i Almindelighed ved enhver anden Virksomhed 
baade være Tale om Usikkerhed og Fejl. Med nogen Øvelse 
kan en relativt meget betydelig Sikkerhed opnaas, f. Eks. en 
Sikkerhed paa ca. 1/2o Inddeling paa en Millimetermaalestok. 
Imidlertid bliver Værdien af denne Sikkerhed vistnok noget 
problematisk, idet Skønnet kan have en større Fejl end 1/20 

eller ’/io Inddeling. Om der i ens Maade at skønne paa op­
træder saadanne Fejl, kan man prøve, dersom man til Raadig- 
hed har et. stort Antal — helst flere Hundrede Skøn. — Der­
som man indskrænker sig til at skønne V^-Dele, skulde inden­
for en saadan Samling alle 10 Tiendedele i Almindelighed 
optræde lige hyppigt. Nu vil man imidlertid ofte finde, at en 
Iagttager sjældent eller aldrig skønner f. Eks. 6/10, men til 

Gengæld særlig hyppigt 5/io- En anden skønner ikke Vio men 
lægger 1/10 - Dels-Iagttagelserne over paa 2/io eller °/10 o. s. v. 
En Del af disse Anomalier kan skyldes den Mangel paa 
«Symmetri« Delestregernes Bredde indfører. Undertiden kan 
det se ud som om Iagttagelsen blev hængende ved Delestregen 
f. Eks., naar man paa et Termometer iagttager et jævnt 
Temperaturfald. Passagen af Meniskus under Delestregen 

(ved et Stavtermometer) synes saaledes ofte at tage temme­

lig lang Tid, fordi man vil læse r/io Inddeling som °/io e^er 

9/io som io/io-
Øjet spiller iøvrigt ved Aflæsningen i det hele og store 

samme Rolle som Sigteinstrumentet ved Længdemaalings-
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redskabet f. Eks. ved Kathetometret. Væsentligt er, at Sigte 
linien staar vinkelret paa den Skala, ind paa hvilken Indeks 
(Viseren) skal projiceres. Til en vis Grad kan Iagttageren selv 
rette Sigtelinien ind; men ved større Afstand mellem Skala 
og Indeks begaas dog let en Fejl, den saakaldte Parallakse­
fejl — naar der ikke tages særlige Forholdsregler. Et meget 
hyppigt anvendt Middel mod Parallaksefejlen er et Planspejl 
anbragt parallelt med Maalestokken under Viseren. Naar Øjet 
holdes saaledes, at Viseren halverer Billedet af Pupillen, vil 
Parallaksefejlen være elimineret.

Vi maa selvfølgelig i denne Diskussion se bort fra al for­
sætlig og bevidst Forfalskning af Resultatet. Derimod skal 
her peges paa at »ubevidst Forfalskning« ofte rummer en be­
tydelig Fare ved Maalingen. Den enkelte Iagttagelse bør ved 
Maalingen være ganske uden al Følelsesbetoning, d. v. s. det 
bør være Iagttageren ligegyldigt, om Iagttagelsen giver den 
ene eller anden Værdi. Kan det imidlertid ikke undgaas, at 
et bestemt Resultat bliver mere ønskeligt end andre, bør man 

indrette sig saaledes, at ens Ønsker ingen Indflydelse kan 
faa paa Resultatet, saaledes som det f. Eks. er sket ved 

Fotometerbænken. Iagttageren vil her ikke kunne se Skalaen 
under Indstillingen. Maaske vil man ved Fotometreringen 
ligefrem dele Iagttagerens to Virksomheder mellem to Personer, 
hvoraf den ene stiller ind, mens den anden aflæser Indstil­

lingen paa en Skala anbragt modsat Indstilleren. Anvendelse 
af selvregistrerende Systemer er, som det vil forstaas, et 
radikalt Middel mod al bevidst eller ubevidst Forfalskning 
af Iagttagelsen.

Der kan endelig paa dette Sted være nogen Grund til at 
omtale en Anomali, der kan gøre sig gældende ved Bestem­

melsen af Grænseusikkerheden, naar denne ikke udføres paa 
den normale Maade — altsaa ved Gentagelse. Dersom man 
f. Eks. stiller et Fotometer ind paa ens Belysning af Felterne 
og herefter prøver, hvor langt Fotometret kan forskydes, inden 
man mener med Sikkerhed at kunne afgøre, at en Forskel 
gør sig gældende, vil man paa denne Maade kunne komme
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til en væsentlig større Værdi for Grænseafvigelsen end ved 

Gentagelser. Naturligvis er Gentagelsesmaaden den rigtige 

Metode for Grænseusikkerhedens Bestemmelse, og den anden 

Prøve bør kun anvendes, hvor Gentagelserne vilde medføre 

et urimeligt stort Arbejde f. Eks. ved Undersøgelse af Tegne­

sikkerheden ved grafisk Udjævning, Afpasningssikkerheden 

ved Westphals Vægt o. s. v.
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R E S U M É.

Det System, hvormed Maalingen arbejder, kaldes Maalesystemet. 

Maalesystemet. Del bestaar af Maaleobjekt og 
Maaleapparat. I videre Forstand kan man regne 
Iagttageren med til Systemet. Afgørende for Resultatet 
er en Række Egenskaber ved Maalesystemet, og disse be­
tegner vi som væsentlige Egenskaber ved Systemet.
Maalingen forudsætter til en vis Grad bestemte Værdier 
f’or disse Egenskaber.

Maalineens Teori er det i Almindelighed mate- Maaiingens 
° . u Teori.

matiske Udtryk, der gives Forbindelsen mellem 
den Egenskab ved Maaleobjektet, yi gør til Gen­
stand for Maaling, og de væsentlige Egenskaber 
ved Maalesystemet, vi i første Linie gør til Gen­
stand for Iagttagelse. Den lader ofte andre i og for 
sig væsentlige Egenskaber udenfor Betragtning. (Sekun­
dære væsentlige Egenskaber, skjulte Iagttagelser, 
Maaleobjektets Temperatur, Tilledningstraadenes Mod­

stand ved Wheatstones Bro.)
Vi skelner mellem Resultatets Usikkerhed og dets usikkerhed o8 

r, . • Fejl.
Fejl. Usikkerheden er Resultatets Svingning, 
hvis Maalingen gentages, Fejlen Resultatets ensidige 
Forskydning i Forhold til den sandeVærdi. Omstaaende 
Fig. 1 a og b anskueliggør Forskellen, a betegner en Maa­
ling med en vis Usikkerhed — loreløbig maall ved Bred­
den af Usikkerhedsintervallet aß — b gengiver en Maa­
ling med samme Usikkerhed, men tillige med en Fejl SS'.
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S 

(d)—----------------------------------------------------

(b) ! o*

S S’

Fig. 1.

Oprindelsen til Maalingens Usikkerhed kan hidrøre fra Iagttageren

Fep'k— væsent-— subjektiv Usikkerhed —. Vi skelner mellem Af- 

iige Forhold ved læsnin gsusikkerhed og Indstillingsusikkerhed. 
wiaaiingen. ^en Usikkerheden kan ogsaa være objektiv og 

afspejler da svingende Afvigelse af en eller flere 

væsentlige Egenskaber ved Systemet fra de for 

dem forudsatte Værdier. Tilsvarende afspejler 

Fejlen i Almindelighed ensidig Afvigelse af væ­

sentlige Egenskaber. Vi skelner mellem den svin­

gende resp. ensidige Afvigelse, som Usikkerheden resp. 

Fejlen direkte afspejler, og den praktiske Aarsag til den 

objektive Usikkerhed resp. Fejl. Denne er at søge i 

mangfoldige Forhold, hvilke vi betegner som henholds­

vis Kilder til Usikkerhed og Fejl eller under et 

som Maalingens væsentlige Forhold.

Toieransbegre- At planlægge en Maaling for en given Tolerans vil 

tekniken. sige planlægge den saaledes, at Resultatet ikke kan 

fjærne sig mere end et vist Beløb »Toleransen« fra den 

sande Værdi. Toleransen vil man i Almindelighed ud­

trykke i Procent (Promille) af Resultatets absolute 

Værdi.

Maaieteknikens M aa lete kni ke n s Hovedopgave er Planlæggel-

Hovedopgave. sen af Maalingen med paa Forhaand given Tole­

rans eller Nøjagtighed. (ReciprokbegrebetafTolerans.) 

Vi begrænser i vor Behandling Opgaven ved at 

forudsætte, at Maalingen udføres med paa For­

haand givne Midler.



319

Planlæggelsen af Maalingen kommer da i det væ- Pl^"^d9t8re^skens 

sentlige til at bestaa af

1. Valg af Redskabet eller Metoden for Maa­

lingen.

2. Undersøgelse af den valgte Metodes væsent­

lige Forhold.

Hver Metode har sin uundgaaelige Usikkerhed. Uund- 

gaaelig er først og fremmest den subjektive Usikker­

hed, men objektiv Usikkerhed kan ogsaa være praktisk 

set uundgaaelig. Den uundgaaelige Usikkerhed ved Me­

toden maa, hvis Metoden skal kunne bruges, ikke 

kunne bringe Resultatet til at fjærne sig mere end Tole- 

ransen fra den sande Værdi. I Virkeligheden vælger 

man i Praksis Metoden saaledes, at den rigeligt 

tillader den tilstræbte Nøjagtighed, d. v. s. man 

arbejder med en vis Sikkerhedsfaktor — f. Eks. 

2 eller 3.

Naar Metoden er valgt, som her antydet, bliver det 

næste Skridt at sikre Maalingen, mod at (undgaaelig) 

objektiv Usikkerhed og Fejl bringer Resultatet til at 

falde udenfor Toleransgrænsen. D. v. s. vi maa opsøge, 

vurdere og eventuelt uskadeliggøre Maalingens 

Kilder til objektiv Usikkerhed og til Fejl.

I Overensstemmelse med det her udviklede bestaar MH^leptrie„kf"lkfnS 
n 0V6Q 3.TS n IT.

vor Fremstilling af to Afsnit omhandlende

1. Tekniken for den kvantitative Vurdering 

af en Metodes (uundgaaelige) Usikkerhed.

2. Analysen, Vurderingen og Eliminationen 

af Maalingens Kilder til (uundgaaelige) 

Usikkerhed og Fejl.
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AFSNIT I.

VURDERING AF MAALINGENS USIKKERHE1).

(i første Linie) fra 

Funktion af denne.

Iagttagelsens 

Grænsesikker­

hed.

Resultatets 

Grænsesikker­

hed.

Resultatets Usikkerhed hidrører 

Iagttagelsernes, maa altsaa være en 

For at naa til en kvantitativ Bestemmelse af Resultatets 

Usikkerhed maa vi derfor 1) kvantitativt definere, hvad 

vi vil forstaa ved Iagttagelsernes Usikkerhed, 

2) kvantitativt definere, hvad der skal forstaas ved Re­

sultatets Usikkerhed, og 3) udlede et almindeligt 

Udtryk for Forbindelsen mellem de saaledes de­

finerede Størrelser.

Som Maal for Iagttagelsens Usikkerhed vælger vi 

den største Afvigelse, Usikkerheden kan give Anledning 

til i Iagttagelsen, og kalder denne Afvigelse Iagttagel­

sens Grænseusikkerhed. Den kan i Almindelighed 

bestemmes ved at gentage Iagttagelsen f. Eks. 10 Gange 

og opsøge den største Afvigelse, der i Rækken af Gen­

tagelser forekommer fra Middeltallel. Den kan dog 

ogsaa ofte vurderes ved særlige Prøver.

Ved Resultatets Grænseusikkerhed forstaar vi 

den større Afvigelse, Iagttagelsernes Grænseusikkerhed 

kan give Anledning til i Resultatet. Vi skelner mellem 

Resultatets teoretiske Grænseusikkerhed (eller blot 

Usikkerhed) og dets praktiske Usikkerhed. Ved den 

første forstaaes den absolut største — men ved flere

indgaaende Iagttagelser overordentlig usandsynlige Af­

vigelse — som Iagttagelsernes Usikkerhed kan bevirke; 

ved den praktiske Usikkerhed forstaaes den, der har 

samme Sandsynlighed som Grænseafvigelsen for den 

enkelte Iagttagelse (ca. 1 : 10), d. v. s. en Sandsynlighed, 

der kan være Grund til at regne med i Praksis.

Udtryk for den 

teoretiske 

Grænseusikker-

Ved en enkelt indgaaende Iagttagelse o er Resultatets 

Grænseusikkerhed bestemt ved

hed. =.//? = (—A //o

' \do /
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Ved liere Iagttagelser ved

Af den teoretiske Grænseusikkerhed faaes den prak- Reduktl0n tu 
den praktiske 

tiske ved Multiplikation med en Reduktionsfaktor F. Grænseusikker­

hed.

z/ Rp = z/ Rt . F

Dersom Resultatet er bestemt ved n Iagttagelser, der 

alle leverer nogenlunde ligestore Bidrag til Usikker­

heden, er

i

I Virkeligheden kan man selv ved stærkt varierende 

Bidrag (f. Eks. Bidrag, der forholder sig som 5 til 7 til 

10,) regne med delte Udtryk. Undtagelsesvis maa det 

korrekte Udtryk

p Vgl2.H~- g22 ~l~ g32 ~l~ • • •

+ f2 4" 4" ’ ■ ■

benyttes. simple encifrede Tal, der forholder

sig nogenlunde som Usikkerhedsbidragene.)
Udtrykkene ovenfor give Resultatets absolute Usik-Absolut og reta­

il er hed, d. v. s. Usikkerheden maalt i samme Enhed tlv Usikkerhed- 

som Resultatet. Hyppigst vil man beregne Forholdet 

mellem den absolute Usikkerhed og Resultatet — dettes 

relative Usikkerhed. Det sker da ved Formlerne:
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hvor F bestemmes ganske som ovenfor, d. v. s. i Al­

mindelighed er at sætte lig -y=. (F er iøvrigt identisk 
I n

med Reduktionsfaktoren for den absolute Usikkerhed.)

Beregningen af Usikkerheden paa den Størrelse, vi har kaldt Resul- 
^s^kVerheden0/tatets praktiske Grænseusikkerhed, er i Almindelighed 

af samme Størrelsesorden som Usikkerheden paa Bestem­

melsen af Iagttagelsens Grænseusikkerhed. Denne er 
20—30%. Den talmæssige Beregning af Usikkerheden 
skal altsaa anlægges for denne Tolerans, d. v. s. Reg­

ningen bliver Regning med i Almindelighed afrundede Tal. 
Beregningen af Overslaget over Usikkerheden bestemmer i Alminde- 

Resultatet •
lighed den Tolerans, hvormed Resultatet skal beregnes, 
og dermed Regnemidlet. Vi vedtager, at de Ciffre af 
Resultatet, som ikke berøres af Usikkerheden, plus det, 

i hvilket Usikkerheden skulde kunne gøre sig gældende, 
skal beregnes. Regnemidlet skal i Almindelighed vælges 

saaledes, at Regneprocessen ikke tilføjer yderligere Usik­

kerhed. En femciffret Logaritmetabel, der giver Resul­

tatet med ca. 0,01 °/Oo Nøjagtighed, kan altsaa anvendes 

til Beregning af 0,1 °/00-Resultater, en fireciffret (0,1 °/oo) 

til 1 °/oo-Resultater, en Regnestok (1—2 °/00) til 1/2 % å 
1 %-Resul tater.

Resultatet kan passende skrives med Tilføjelse af 
dets Sikkerhed, f. Eks.

3,972 + 0,2% (3,972 + 2 %0), 3,972 + 8

Forbud mod An- Det er i Almindelighed ikke tilladeligt i Udtrykket 

afiedederlagt- f°r Resultatet at betragte Funktioner af de indgaaende 
tageiser. Iagttagelser som uafhængige Iagttagelser (a fledede 

Iagttagelser), undtagen naar Funktionerne ikke har 
Iagttagelser fælles, altsaa faktisk er »fri af hinanden«.

Summations- Dersom Resultalet udtrykkes logaritmisk ved lagt- 
foriT'gaNtl'iske tageiserne, bliver Resultatets teoretiske (relative) Usikker- 

Udtryk.
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Eks. Ä =

- lille mod i derfor 
rv

= ^P

P

hed lig Summen af Iagttagelsernes relative Usikkerheder, 

hver multipliceret med Iagttagelsens Potenseksponent

/a . z/Z? , z/c
---- F —
a---------b c

Regneregien kan ogsaa ofte bringes i Anvendelse paa 

Funktioner, der ikke er logaritmiske, nemlig naar disse 

ved en tilladelig Afrundning kan bringes til at være 

det. (Modstandsmaaling ved Voltmeter og Amperemeter. 

Y __ _ P_
- i_p.

l'v

I mange Tilfælde indgaar der i Maalingen Iagttagelser, 

der ikke nævnes i Udtrykket for Resultatet, men som 

føjer deres Bidrag til Usikkerheden. (Skjulte Iagttagelser.) 

— Iagttagelsen af Nulpunktet, naar Udslagssystemet har 

en Nulpunktsfejl, Iagttagelsen af Temperaturen, naar 

den maalte Egenskab eller Normalens Værdi afhænger 

af henholdsvis Maaleobjektets og Normalens Temperatur. 

— Har den søgte Egenskab Temperaturkoefficienten a 

(R = R0 (1 + «/)), føjer Usikkerheden Bidraget ccJt til 

Resultatets relative Usikkerhed.

Den relative Usikkerhed paa Maaling af en Mod­

stand, bestemt ved Forholdet mellem Spændingsfald p 

og Strøm i, er lig Summen af de relative Usikkerheder 

paa Iagttagelsen af de til p og i svarende Udslag ct og ß 

— altsaa ganske uafhængig af Betydningen af Udslags- 

instrumenternes Inddelinger (Instrumenternes Enhed).

1) n simple (lige gode) Gentagelser. Det simple 

Middeltal er den bedste Værdi.

Skjulte Iagt­

tagelser

Den relative 

Usikkerheds 

Uafhængighed 

af Enheden.

R> </R.
" V n

2) n ulige gode Gentagelser. Vi tillægger 

Bestemmelse en vis Vægt /?. Den bedste Værdi bliver 

rl ~l~ h* ’ hn l'n 

hl ^2 “I- * ‘ hn
R,n

2P

hver

Usikkerheden, 

naar Resultatet 

er bestemt ved 

Gentagelser. 

Den bedste 

Værdi.
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naar Vægtene vælges saaledes, at de forholder sig som 

Kvadraterne paa Bestemmelsernes Sikkerheder. (Omvendt 

som Kvadraterne paa Usikkerhederne.) Usikkerheden 

beregnes paa sædvanlig Maade.

з . Usikkerheden ved grafisk Middeltal.

Vi skelner mellem Usikkerheden paa Tegningen 

og Usikkerheden paa Udmaalingen.

и . Udjævningen svag, saa at Usikkerheden paa Teg­

ningen er forsvindende.

Usikkerheden paa Bestemmelsen af Retningstan­

gens i Fig. 2 er lig hvor O er Ordinaten, ud-

maalt paa Millimeterpapiret, zi O Aflæsningsusikker- 

heden paa dette. I Fig. 3 bliver den (saafremt 

Tegneusikkerheden her tør betragtes som for­

svindende)

(02-0,) = 1,4
V 2

z/0

02-0,

к . Tegneusikkerheden overvejende.

Usikkerheden maa bestemmes ved særlige Prøver.

I Fig. 3 vil man dreje BC om 03. Skønnes, at 

den udjævnende Linie B C kunde tænkes tegnet 

som B' C', bliver Usikkerheden paa Retningstangens 

BB' + C C 

0,-0, '
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1) Naar intet taler derimod, vil man vælge 

Metoderne for Enkeltbestemmelserne lige 

nøjagtige. Derved opnaar man nemlig, at 

det samlede Beløb af Usikkerhed, der staar 

til Raadighed til Fordeling paa de enkelte 

Bestemmelser, bliver saa stort som muligt. 

Indgaar der n Iagttagelser, og er den Tolerans, der 

kan tillades paa Resultatet af den sammensatte 

Maaling » bliver der ved lige Fordeling

af Usikkerheden p— • ( ) til hver Enkelthe-
I n \ /? / p 

stemmelse.

2) Naar Forholdene nødvendiggør ulige Fordeling, 

naar f. Eks. en af Bestemmelserne lægger Beslag 

paa hele Toleransen, maa det erindres, at et fra 

en anden Enkeltmaaling hidrørende Usik­

kerhedsbidrag er Nul (som det altsaa i sidste 

Tilfælde maa være), naar det blot er 5 å 10 

Gange mindre end Hovedbidraget.

Er Resultatet

R = IR + k

hvor k er lille mod IV (en Korrektion til /?’), bliver 

JR_J1V k 7/k
R ~ IV + IV ' k

Ved lige Fordeling af Usikkerheden paa Hovedbe­

stemmelse og Korrektionsbestemmelse kan der altsaa 

paa denne sidste tillades en Usikkerhed, der er lige saa 

mange Gange større end Hovedbestemmelsens, som denne 

er større end Korrektionen.

Lad en og samme Størrelse være bestemt ved to 

Metoder af forskellig eller ens Sikkerhed. Den ene 

Metode giver Ra, den anden IR. Vi spørger om, hvor 

stor en Forskel der kan forklares ved Usikkerhederne

Den sammen­

satte Maaling.

Korrektionens

Teori

Vurdering af 

Overensstem­

melse.
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paa RCI og Ri,. Svaret maa blive den praktiske Usikker­
hed paa Differensen

D = Ra— Rb 

forudsat, at Ra er uafhængig af Ri,.

□ e gunstigste Udtrykket for Resultatets Usikkerhed tillader under- 

wuaiinøen^ be- tiden ved simpel Maksimums- eller Minimumsbestem- 
stemt ved ud- nielse å priori-Udledelse af de i visse Henseender gun- 

usikkerheden. stigste Forhold for Maalingen, nemlig naar lagttagelses- 
usikkerhedens Afhængighed af Forholdene er kendt. 
Ellers kræver Bestemmelsen af de gunstigste Arbejds­

betingelser en Undersøgelse af denne Afhængighed.

Det kan paa Forhaand siges, at Usikkerheden ved 

Maaling med Wheatstones Traadbro bliver mindst paa 
Midten af Maaletraaden, naar den eneste væsentlige 

Usikkerhed er Aflæsningsusikkerhed. Hvorledes derimod 
Usikkerheden ved Bestemmelse af en Linses Brændvidde 

afhænger af Afstanden mellem Spalte og Billedskærm, kan 

først angives, naar Indstillingsusikkerhedens Afhængig­
hed af denne Afstand er undersøgt.

AFSNIT II.

MAALINGENS KILDER TIL USIKKERHED OG FEJL.

usikkerheds- A. Almindelige Synspunkter. Den objektive Usik- 

vsesentngeVg^en-^ei'hed afspejler Svingninger i Tidens Løb i væsentlige 
skaber. Egenskaber ved Systemet. Men det er ikke alle svin­

gende Variationer, der giver sig til Kende som Usikker­

hed. Afgørende er her Hastigheden af Svingningerne 
eller disses Periode. Svingningerne er Usikkerhedssving­

ninger, naar Perioden er af samme Størrelsesorden (eller 
noget mindre) end Tiden for Iagttagelsen eller Bestem­

melsen, saaledes at vi ved en Række Gentagelser, maa
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Almindelige For­

holdsregler mod 

den objektive 

Usikkerhed.

vente at faa en ny Værdi for hver ny Iagttagelse, hvor 

hurtigt end Gentagelserne følger paa hinanden.

Kilden til Usikkerheden maa opspores, dens Ind­

flydelse maa vurderes, og Systemet, hvis den er væsent­

lig, skærmes imod den til en saadan Grad, at Usikker­

heden ikke sætter Opnaaelsen af den tilstræbte Tolerans 

i Fare.
Ensidig Afvigelse i Resultatet afspejler ensidig Af- EnsidigAfvigeise 

vigelse af en væsentlig Egenskab fra den for Egenska- Egenskaber.6 

ben forudsatte Værdi. Vi kan skelne mellem to Arter 

af ensidig Afvigelse, nemlig ensidig Afvigelse, som ved 

uforandret System er »absolut« konstant (Tillednings- 

traadenes Modstand ved Wheatstones Bro) og ensidig 

Afvigelse, der er Variationer underskastet. (Temperatur- 

afvigelse hidrørende fra Milieuets langsomme Tempera­

turvariationer.) Er den sidste Afvigelse imidlertid prak­

tisk set konstant i Forhold til den enkelte Bestemmelse 

(relativt konstant), adskiller den sig i intet væsentligt 

fra den absolut konstante ensidige Afvigelse.
Maaling paa et nyt Sted af et uregelmæssigt Objekt Anaiogiforhoi- 

eller Maaling paa et nyt Element al en Samling norm- riationer , Tid 

nelt ens, men i Virkeligheden noget forskellige Elementer og variationer 

betegner i og for sig Maaling paa et nyt Maaleobjekt. Variationer fra 

Paa samme Maade betegner en uregelmæssig Normal ikke individ til 

en men flere Normaler, og en Samling nominelt ens, 

men i Virkeligheden individuelt prægede Normaler lige 

saa mange forskellige Normaler, som Samlingen inde­

holder Elementer. Imidlertid anlægger man i Praksis 

ikke altid dette konsekvente Synspunkt, men betragter 

f. Eks. et Maaleobjekt med væsentlig Uregelmæssighed 

som et enkelt Maaleobjekt. Variationerne fra Sted til 

Sted og fra Individ til Individ gør sig da gældende 

ganske som Variationer i Tidens Løb ved uforandret 

System. I visse Tilfælde bliver disse Variationer at op­

fatte som en Kilde til Usikkerhed i andre som en Kilde 

til ensidig Afvigelse eller Fejl af ganske samme Karakter
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Almindelige 

Forholdsregler 

mod Maalingens 

Fejlkilder.

Eksempler paa 

de to alminde­

lige Forholds­

regler mod 

Maalingens Fejl

som den f. Eks. fra langsomme Temperaturvariationer 

hidrørende.

Kilderne til Resultatets ensidige Afvigelse maa op­

spores, deres Indflydelse undersøges og, hvis den er 

væsentlig, elimineres til en Grad, som først og fremmest 

afhænger af den tilstræbte Tolerans.

løvrigt kan vi bringe de to sidste Forholdsregler ind 

under et for alle Arter af ensidig Afvigelse fælles Syns­

punkt.

Enten den ensidige Afvigelse er absolut eller kun 

relativt konstant, er Forholdsreglen til Elimination af 

Fejlen ved et givet System og given lagttagelsesmaade 

i Almindelighed en af to. Man kan fjærne den ensidige 

Afvigelse altsaa afpasse den væsentlige Egenskab, saa 

den har den tilstræbte Værdi, eller man kan gøre den 

væsentlige Egenskabs forhaandenværende Værdi til Gen­

stand for Nfaaling og rette for dens Afvigelse fra den 

forudsatte Værdi (Korrektion). Den sidsle Fremgangs- 

maade kræver i ethvert Fald Kendskab til Afhængigheden 

mellem Resultatet og den betragtede væsentlige Egen­

skabs Værdi og i Almindelighed desto nøjere Kendskab, 

jo længere Forholdene fjærner sig fra de forudsatte. Den 

første Fremgangsmaade kræver ogsaa nogen Kendskab 

til Afhængigheden, fordi vi maa kunne afgøre, med 

hvilken Nøjagtighed Afpasningen skal finde Sted.

1. Lad Opgaven være at bestemme en elektrisk 

Modstand; Modstandens Værdi afhænger af Temperaturen, 

der altsaa er en væsentlig Egenskab. Temperaturen, ved 

hvilken Modstanden ønskes kendt, maa da være fastsat. 

Lad den være 20 °. Vi kan nu afpasse Temperaturen 

til netop at være 20 °, hvilket i saa Fald maa ske med 

en Tolerans, der afhænger: a) af Bestemmelsens tilstræbte 

Nøjagtighed og b) af Modstandens Temperaturkoefficient. 

Lad den første være 1 °/oo °g den sidste 4 °/00. Tempera­

turen skal da afpasses med mindst 1/4 0 Nøjagtighed — 

som oftest med en væsentlig større Nøjagtighed.
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V i kan im id lertid ogsaa m aale M odstanden ved en  

v ilkaarlig T em peratu r i N æ rheden af 20  0 og korrigere  

fo r T em peratu rfo rskellen . K orrek tionen  kan  i A lm indelig ­

hed sk rives

k = — Bt ■ «(f— 20)

hvor a er T em peratu rkoeffic ien ten . K orrek tionen kræ ver  

K endskab  til « , d . v . s. denne m aa i A lm indelighed findes  

ved en  E kstrabestem m else fo retaget ved en ny  T em pera ­

tu r helst paa den anden S ide 20  °. M aalingen b liver  

prak tisk set en D obbeltm aaling .

2 . T illedn ingstraadenes  M odstand (i ved W heatstones  

B ro betegner ofte en væ sen tlig A fvigelse fra den V æ rd i, 

M aalingen fo rudsæ tter fo r denne M odstand , nem lig  

V æ rd ien N ul. V i kan fo rsøge at g ive M odstanden  

V æ rd ien prak tisk set N ul. H vor sto r den da m aa væ re  

er g ivet ved U dtrykket fo r M odstandens re lative Ind ­

flydelse , som ved ens T illedn ingstraade fo r N orm al og  

ubekent M odstand er

(K\ 21 —L />\

\Å 7  ” I ' R f ' \R/

naar f er F orho ldet m ellem den ubekend te M odstand  

og N orm alen , R denne sidstes V æ rd i. L ad den tilstræ b te

N øjagtighed væ re 1 % o> saa m aa  — f. E ks. helst bringes  

ned til — D ersom nu /■= 1 /a» R=l, b liver
5000

"  =  5()Ö 0O hm -

H vert S æ t T illedn ingstraade skal altsaa bringes ned til 

denne lave V æ rd i.

V i kan im id lertid ogsaa fo rsøge at korrigere fo r Ind- 

p K 
flydelsen ved H jæ lp al U dtrykket fo r
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Den Tolerans, hvormed Tilledningstraadenes Mod­

stand da skal bestemmes, er givet ved Korrektionens 

Teori. Under de her betragtede Forhold bliver den

naturligvis igen lig Ohm. Spørgsmaalet bliver da i
OvUv

Almindelighed, om vort Kendskab til Ledningsevnen for 

Trandenes Materiale tør forudsættes tilstrækkelig nøje til 

en Beregning af deres Modstand med denne Nøjagtighed. 

Mekanisk En Afpasning af Systemet efter Teoriens Fordringer 

Maa?eapparatetser realiseret i de »mekaniske« Indretninger til Elimina- 

Feji. tion af Fejl, hvormed mange Maaleredskaber forsynes.

(Nulpunktsskruen ved Westoninstrumentet, den magne­

tiske Shunt til Fjærnelse af Enhedsfejl ved de samme 

Instrumenter, den forskydelige Kontraflade ved Mikro­

meterskruen o. s. v.).

Elimination af Fejlen kan endelig ofte elimineres ved Benyttelse af 
særi^g" 'lagt- særlige lagttagelsesmaader (Eks. Symmetrisk Iagttagelse) 

tageisesmaader eller ved Overgang til særlige Meloder uddannede saa- 

liøe Metoder ledes> at de udelukker Fejlkildens Indflydelse (Bessels

Metode).

Systemets B. Maaleredskabet og dets Elementer. Den fun- 
opbygnmg. damentale Maalemetode. Almindelige Betegnelser og

Definitioner. Vi skelner for Maaleapparatets Vedkom­

mende mellem primære og sekundære Systemer. 

Det primære System fører Maalingen af den søgte Egen­

skab tilbage til Optælling enten af Inddelinger paa en 

Maaleslok eller af Elementer i en Skala af Normaler 

(Vægtlodder o. s. v.). Det er altsaa bygget op af disse 

Grundelementer — i Almindelighed i Forbindelse med 

andre — og navnlig udgør Maalestokken et Element af 

saa at sige ethvert primært System. Det sekundære 

System er paa tilsvarende Maade bygget op eller afledet 

af primære Systemer. Maaling ved primære Systemer 

betegner man ofte som direkte, Maaling ved sekundære 

Systemer som indirekte. Den indirekte Maaling kan



arbejde med et eller flere primære Systemer og saaledes 

være enkelt eller sammensat.
De primære Systemer kan med nogen Rimelighed Klassifikation 

J af de primære
deles i følgende Grupper: systemer.

a) Længdemaalings- og Vinkelmaalingssyste- 

mer (Grundelementer: den retlinjede Længde- 

maalestok og den cirkulære Vinkelmaalestok).

b) Selvindstillende Udslagssy stem er (Grund­

element: Skalaen).
c) Nulsystemer (Grundelementer: enten Normaler 

og Sæt af saadanne, Wheatstones Bro bygget op 

af Normaler, eller Skala og enkelt Normal Bis- 

meren, Wheatstones Traadbro).

Hertil kan føjes:

d) Tællere (Mængdemaalere), (Tidsmaalere, Elektri- 

citetsmaalere o. s. v.).
De selvindstillende Udslagssystemer kan for største 

Delen betragtes som afledede fra de to Vejningssysteiner, 

Fjedervægten og Brevvægten. (Undtagelser: De selv- 

indstillende Længdemaalingsredskaber, Libellen, Extenso- 

metret o. s. v. og de Systemer, der stiller sig ind efter 

og angiver en Kraftretning, Kompasset, Fløjen, visse 

elektriske Systemer o. s. v.). Derfor kan de primære 

Systemer ogsaa deles i tre Hovedgrupper, hvis For­

billeder eller Grundtyper er de tre fundamentale Maale- 

redskaber, Længdemaalestokken, Vægten og Uret altsaa 

Redskaberne svarende til de tre Grundenheder i det 

absolute Maalesystem.

Maalingen er i sit Væsen at opfatte som en Sammen- Myæ'sne9nens 

ligning gennem ensartede Virkninger. Hvad der sammen­

lignes er paa den ene Side Maaleobjektet med den ube­

kendte søgte Egenskab, paa den anden Side et eller 

andet System med kendte Egenskaber, der har en Virk­

ning, som altsaa maa være af samme Art som Maale- 

objektets. Maalingen maa altsaa principielt have to 

Komposanter, eller bestaa af to Iagttagelser, nemlig:
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1) af Maaleobjektets Virkning, 2) af Normalens Virk­

ning. De primære Maaleredskaber kan betragtes som 

tidssparende Systemer, ved hvilke den anden Iagttagelse 

er udført en Gang for alle og som tilmed ofte er af­

passede efter en Normal med en rund Værdi, saaledes 

at de direkte uden Udregning giver Værdien af Maale­

objektet. (M etermaalestokken, den ligear mede Vægt, 

Millivoltmetret delt i Millivolt o. s. v.).

Forholds- Simplest stiller den Sammenligning, hvori Maalingen 

Xutiv bestaar, sig altid, naar Maaleobjektet sammenlignes med 

Maaiing). en Normal af samme Karakter som Maaleobjektet.

Maalingen betegnes da som en Forholdsmaaling eller 

relativ Maaiing. Ved en saadan vil Forholdet mellem 

Maaleobjekt og Normal i Almindelighed være bestemt 

ved Forholdet mellem Virkningerne, gennem hvilke 

Sammenligningen finder Sted. Den relative Maaiing 

eliminerer derfor enhver Fejl, der gør sig i lige 

Grad gældende i Maaleobjekt og Normal og til­

lige alle, der gør sig lige stærkt gældende i 

disses Virkninger. Forholdsmaaling bliver saaledes 

et Middel til Elimination af enhver Fejl af denne Art. 

Entydig Defini- En Normals Fejl — Betegnelsen Normal er her at 

Korrektion*Led tage i videste Betydning, omfattende saaledes den enkelte 

en Normal i Normal, den variable Normal og Viserinstrumentet — 

vid Forstand. Jet Beløb, hvormed den nominelle Værdi (for den 

karakteristiske Egenskab) overskrider den virkelige. 

Korrektionen er det Beløb, der skal adderes til den 

nominelle Værdi for at faa den virkelige.

Den nominelle Værdi: Rn

Den virkelige Værdi: Hu

Fejlen = Rn— Rv

Korrektionen = Rv — Rn, fordi Rn -j- (Rv — Rn) = Rv 

Korrektionen = -F (Fejlen).

Maaieredskabets Denne bør være anført i Katalogen, idet Kendskab 

usiTiærhed'enér den er nødvendig ved den rationelle Anvendelse af 

Fremstillings- Redskabet, 
tolerans.
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Vil man anvende Maaleredskabet til Bestemmelser Justering og 

af ringere Tolerans end Fremstilhngstoleransen, maafikat. Statslabo. 

Redskabet justeres, d. v. s. den virkelige Værdis Af-ratorier, stats- 

vigelse fra den nominelle — altsaa Korrektionen — prøveans a 

maa udmaales og det med en til den tilsigtede Anven­

delse svarende Tolerans. Justeringen kan man nu til 

Dags faa udført i de officielle Prøvelaboratorier (Stats­

prøveanstalter), der findes i de fleste civiliserede Stater. 

Kendtest er følgende:

Physikalisch- Technische -Reich sanstalt, Ber­

lin-Charlottenburg, National Physical Labora­

tory, London-Teddington, Bureau of Standards, 

Washington D. C., og for Længdemaalings- og Vej­

ningsnormalers Vedkommende: Bureau international 

des Poids et Me sures, Sevres.

Disse Laboratorier udsteder, naar de indsendte Red­

skaber, specielt Normaler, opfylder visse Krav, Certifi­

kater, der med Anførelse af Justeringens Tolerans inde­

holder Angivelse af Redskabets sande Værdi og hyppigt 

tillige dets Temperaturkoefficient.

Forbilledet for Skalaen er

Længdemaalestok, der kan betragtes som en variabel 

Længdenormal. I Lighed med den er andre variable 

Normaler uddannede. Ogsaa i disse bliver Skalaen da 

i Almindelighed et Hovedelement. Den er det dernæst 

i Udslagssystemerne. Endelig forsynes næsten alle Nul­

systemer med en Skala, fordi disse Systemer ved Inter­

polationer benyttes som Udslagssystemer. Skalaen bliver 

derved praktisk set et Element i alle Maaleredskaber.

Man benytter følgende Former for Skalaen: 1) den 

retliniede Skala, 2) den cirkulære aabne Skala, 3) den 

cylindriske Skala, 4) Spiralskalaen, 5) den lukkede 

cirkulære Skala (Vinkelskalaen), 6) den lukkede cylin­

driske Skala. Man skelner dernæst mellem ligedelt og 

uligedell Skala. Den sidste maa ofte anvendes, naar

den almindelige delte skalaen. Dens 

forskellige An­

vendelser.

Skalaens 

Former.
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man stiller del Krav til Skalaen, at den skal være 

direkte visende.

skalaens Fejl- Naar Skalaens hele Længde og altsaa ogsaa den 

arter’ enkelte Inddeling repræsenterer en bestemt Enhed, kan 

Skalaen have Enhedsfejl. Man retter for den ved at 

forøge alle Iagttagelser med et vist Antal Procent. Har 

Skalaen fikseret Nulpunkt (Skydelæren, Viserinstrumen- 

let), kan den have Nulpunktsfejl, for hvilken der rettes 

ved til enhver Iagttagelse at addere Nulpunktskorrek­

tionen. Skalaen kan endelig have Delefejl, hidrørende 

fra Delingens Fremstilling. Korrektion for Delefejlen 

kræver Kendskab til Fejlens Variation fra Sted til Sted 

paa Skalaen — Skalaen maa justeres. Resultatet af 

Justeringen kan gives i Form af en Justeringstabel eller 

Justeringskurve. Naar Delefejlen er lille, vil man ofte 

betragte den som en Kilde til Usikkerhed, hvorved 

denne Usikkerheds særlige Karakter imidlertid maa 

erindres i Overslaget. Den lukkede cirkulære Skala 

(Vinkelskalaen) kan ikke vel have Enhedsfejl, derimod 

kan den have Excentricitetsfejl, hidrørende fra 

excentrisk Anbringelse af Skalaen i Forhold til den 

Akse, hvis Drejning den skal maale.

C. Oversigt over almindelige Kilder til Usikker­

hed og Fejl (væsentlige Forhold) og Forholdsregler 

mod dem. Vi har i Hovedfremstillingen lagt Systemets 

Art og Arten af dettes Elementer til Grund ved Ind­

delingen. I denne Oversigt vil vi nu forsøge en Deling 

efter Arten af de væsentlige Forhold.

a. Væsentlige. Normal og Maaleobjekt (Normalmodstand og ube- 

^fæik’s 'for kendt Modstand) er i simpel relativ Maaling Legemer 

Maaleobjekt, eller Systemer af væsentlig samme Art. Heri ligger For- 

NNormai°-' klaringen paa, at Maaleobjektet og Normalen har en 

redskaber. Række væsentlige Forhold fælles. Nær beslægtet med 

den enkle Normal er den variable Normal, og som en 

variabel Normal kan endelig i Almindelighed det selv-
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indstillende Udslagssystem betragtes (f. Eks. Weston- 

instrumentet). De for den enkle Normal og Maaleobjektet 

fælles væsentlige Forhold er derfor i Almindelighed og- 

saa væsentlige Forhold ved disse Maaleredskaber. De 

antydede universelle Forhold er i det væsentlige

1. Milieuets Variationer.

2. Uregelmæssighed.

3. Nødvendige Processer ved M a alin gen.

Angaaende disse erindrer vi:

Vi maa ofte regne med, at de Variationer, der finder Miiieuvariatio-
1 , „ ' , , • .• ner. (Milieuets

Sted i Milieuet, r. Eks. Milieuets remperaturvanationer, Temperetur. 

kan overføres paa Maaleobjekt, Normal eller Normal- svingninger.) 

instrument og derved i væsentlig Grad ændre en eller 

flere væsentlige Egenskaber ved disse Elementer. De 

frembragte Ændringer afspejler naturligvis Milieuets. 

Svingningerne i Milieuets Temperatur kan derfor baade 

blive en Kilde til objektiv Usikkerhed og til praktisk 

set ensidig Afvigelse.

Man beskytter Maaleobjektet, Normalen eller endog det °6t kunstige 

„ , Milieu.- Badet
fuldstændige System mod Milieuets Variationer, specielt 

mod dels Temperaturvariationer ved at anbringe det i et 

kunstigt Milieu. I sidste Tilfælde er delte hyppigt et Bad.

Badet er dog sjældent et Middel mod den fra Milieuets Tem­

peratursvingninger hidrørende objektive Usikkerhed, der 

som Følge af Systemets egen Varmekapacitet i Alminde­

lighed vil være forsvindende. Enten er Badet et Middel 

for Afpasning af en bestemt Temperaturtilstand eller for 

den tilstrækkelig sikre og tilstrækkelig nøjagtige Bestem­

melse af Maaleobjektets resp. Normalens Temperatur.

Som Eksempler paa fuldstændige Udslagssystemer, 

byggede ind i kunstige Milieuer, kan nævnes Thermo- 

galvanometret (Thermopanseret), Pansergalvanometret 

(det magnetiske Panser), Westoninstrumentet i Jærnhus 

(Foranstaltning mod det magnetiske Felts Variation fra 

Sted til Sted i Nærheden af Stærkstrømskabler, Elektro­

magneter m. m.).
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Anvendelse af Milieuets Temperaturvariationer er langt sjældnere 
temperaturuaf- væsentligt Forhold overfor Normalen end overfor 
hængigt Mate- ö

riaie ved Nor- Maaleobjektet. Det ligger i, at det ofte er lykkedes at 

sining8 systé- fremstille Normalen af særligt temperaturuafhængigt 
mer uden Tem- Materiale, eller ved passende Valg af Normalens Ele- 

PeratUent°effiCI menter at gøre dens Temperaturkoefficient lille eller 

forsvindende. (Eks. Invar eller smeltet Kvarts som 

Materiale for Maalestokke eller Penduler, Normalmod­

stande af Manganin, Weston Standard Element.) Paa 

tilsvarende Maade har man stræbt at gøre det fuld­

stændige System temperaturuafhængigt. (Eks. Weston- 

instrumentets Temperaturkompensation, Kompensations­

pendulet.)

uregelmæssig- Vi skelner ved Maaling paa uregelmæssigt Maale- 

mæss^gt Ma^ie-°^je^ mellem to Opgaver. 1) Maaling af den varierende 

objekt. Egenskabs Værdi paa el — vilkaarligt eller ikke vil- 

kaarligt — Sted af Maaleobjektet. 2) Maaling af Gen­

nemsnitsværdien af den varierende Egenskab.

Ved den første Opgave maa Stedet karakteriseres 

med en vis Tolerans ligesom Temperaturen, naar den 

søgte Egenskab afhænger af denne. Maaleobjektet be- 

staar i Virkeligheden af en Række Maaleobjekter, og 

det, der maales paa, maa mærkes. (Eks. Maaling af en 

elektrisk Lampes Lysstyrke i en bestemt Retning.)

Teorien for den anden Bestemmelse og samtidig for 

Maaling af Gennemsnitsværdien for en i Tidens Løb 

varierende Størrelse, er, naar den udføres ved Enkelt- 

maalinger (Gentagelser)

Da = ved n lige store Intervaller, b—a Bred-
a b—a n 0

den af Intervallet, for hvilket Gennemsnitsværdien for D 

skal bestemmes.

Bestemmelsens Kilder til Usikkerhed er: 

1. Enkeltmaalingens Usikkerhed 4\ I)
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2. Usikkerheden paa Opsøgning af Stedet resp. Tids- 

punktet for Enkeltmaalingen z/2 D = ( } J l

3. Usikkerhedsvarialioner resp. Usikkerhedssvingnin­

ger z/37).

Usikkerhederne gør sig ved n Gentagelser gældende 

med et samlet Beløb

z/D,=
z/i 7) z/2 D z/3 D

1«

hvor F er den sædvanlige Reduktionsfaktor, og hvor 

z/2 D resp. z/3 D er Gennemsnitsværdier for de tilsvarende 

Usikkerheder.

Bestemmelsens Kilder til Fejl er:

1. Variationernes Ujævnhed.

2. Maaleredskabets Udstrækning resp. Tiden for 

Enkeltmaalingen.

Man benytter Normaler med større Uregelmæssighed uregelmæssig 

(Variationer fra Sted til Sted) end Toleransen paa Maa- 

lingen (Glødelampenormalen). I Almindelighed er det da 

den karakteriserende Egenskabs Værdi paa et bestemt 

Sted (i en bestemt Retning), der tjener som Repræsen­

tant for Enheden. Stedet maa i saa Fald være karak­

teriseret og maa opsøges med en til Maalingens Tole- 

rans svarende Nøjagtighed. — Sjældnere benyttes Gen­

nemsnitsværdien af den varierende Egenskab.

Gennemsnitsværdien for en fra Individ til Individ variationer fra 

varierende Samling kan bestemmes ved Stikprøver. Ud- vid Gennem. 

Lages n, vil Bestemmelsens teoretiske Usikkerhed bestaa snitsværdien 

„ , , bestemt ved
af to Bidrag: stikprøver.

1. det fra Enkeltbestemmelsernes Usikkerhed hid-

, z4Z) 
rørende —=-

J n

2. det fra Variationerne fra Individ til Individ hid-

. AD 
rørende -y=- 

(7?

J. Hartmann: Maaleteknik. 22
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naar z/2 D betegner Grænseusikkerheden paa Fremstillin­

gen af Samlingen.

Rationel Materialprøvning skal give Maal for

1. Gennemsnitsværdien af den søgte Egenskab inden­

for Samlingen, Prøven eller Leveringen

2. Svingningerne i den søgte Egenskab.

Begge Bestemmelser fordrer Maaling paa Stikprøver 

og desto flere, jo mindre Tolerans der kan tillades paa 

de to Bestemmelser.

Man benytter i den moderne Maaleteknik ikke sjæl­

dent Gennemsnitsværdien af en Samling Normaler (Nor­

malmodstande, Glødelamper) som Repræsentant for En­

heden. (Kollektivnormal.) Men den Gennemsnitsværdi, 

der her er Tale om, er den ved alle Individer bestemte.

De for Maalingens Udførelse nødvendige Processer 

kan ændre Systemets væsentlige Egenskaber væsentligt. 

Maalestrømmen ved Wheatstones Bro vil saaledes op­

varme saavel Normal som Maaleobjekt og derved mulig­

vis forrykke Forholdet mellem dem. (Forholdet mellem 

de to Traadstykker eller mellem Forholdsmodstandene 

vil derimod i Almindelighed ikke ændres ved rigtig An­

vendelse af Systemet). Westoninstrumentets Enhed kan 

tilsvarende ændres ved Maalestrømmen, i Almindelighed 

dog som Følge af Systemets ringe Temperaturkoefficient 

kun uvæsentligt.

Om Maalestrømmens Indflydelse er væsentlig ovenfor 

Normal eller Maaleobjekt, maa i Almindelighed prøves 

ved Forsøg med stærkere Strøm.

Afhænger den Egenskab ved Maaleobjektet, vi gør 

til Genstand for Bestemmelse, af Maaleobjektets forud- 

gaaende Behandling eller af Maaden, hvorpaa Bestem­

melsen udføres, maa begge Forhold karakteriseres i 

særlige Specifikationer. (Eks. Bestemmelsen af Jærns 

magnetiske Induktion.) Afhænger paa samme Maade 

Normalens karakteristiske .Egenskab af forudgaaende Be­

handling og Maaden, hvorpaa Normalen benyttes, maa

I
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ogsaa disse Forhold karakteriseres, og noget tilsvarende 

gælder principielt ogsaa for det fuldstændige System. 

(Eks. Glimmerkondensatorens Forhold, termisk Efter­

virkning i Thermometrets Beholder, elastisk Eftervirk­

ning i Galvanometerophængningen m. m.)

Materialprøvning forudsætter, at Materialet uden væ- Fejlkilder, 
, , karakteristiske

sentlig Bearbejdning kan benyttes som Maaleobjekt, idet for det enkeUe 

Bearbejdning i Almindelighed rummer Mulighed for Element eller 

Ændring af væsentlige Egenskaber. (Udkhpnmg at &

Strimlerne ved Prøve af Transformatorblik.) arbejdning ved

En Kilde til Fejl, man særlig ved Normal og Normal- enMateriaiprøv- 

systemer næsten altid maa regne med, er Ændring
J . . , , „ Ændring med

med Tiden. Ofte afspejler denne molekulære Tiden.

dringet i Materialet for Normalen eller Systemets 

Elementer. Man stræber at tilvejebringe molekulær 

Ligevægt ved kunstig Ældning, der gerne i det 

væsentlige bestaar i en mer eller mindre sammensat 

Opvarmningsproces. (Eks. Kunstig Ældning af Mod­

standsnormalen, Længdenormalen, Magneten i Weston- 

instruinentet, Thermometrets Beholder.)

Disse er enkle eller sammensatte. Hovedelementet i Længde- 

de enkle Systemer er enten Længdemaalestokken ollci yjnkeimaaiings- 

Vinkelskalaen (Kredsen). Til Hovedelementet kominer, systemer, 

bortset fra de Tilfælde, hvor dette udgør hele Maale- 

apparatet, et Kopieringselement, af hvilket en Kikkert 

eller et Mikroskop ofte udgør den vigtigste Del. — (Eks. 

Skydelære, Mikrometerskrue, Kathetometer, Komparator, 

Sekstant, Meridianinstrument, Spektrometer m. m.). De 

sammensatte Systemer, der fører Bestemmelsen tilbage 

til flere Længde- eller Vinkelmaalinger eller til kom­

bineret Vinkel- og Længdemaaling, har ofte i Praksis 

Karakter af primære Systemer og kan i Konsekvens 

med Definitionen af disse ogsaa betragtes som saadanne.

(Den optiske Bænk).

Hovedelementet har naturligvis Skalaens Fejl og Fejl- Lænflde’ 
T_ , , , maalings- og

kilder. Til disse kommer nu Kopieringselementets Sæl- vjnkelmaalings-

22’
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lige Fejl og i det hele laget de fra Overføringen af den 

søgte Længde eller den søgte Vinkel paa Skalaen hid- 

rørende. De Betingelser, Maalingen forudsætter opfyldt 

af Kopieringselementet, er i det væsentlige af rent geo­

metrisk Karakter, hvad der i Almindelighed gør Dis­

kussionen af Fejlkilderne meget simpel. — (Eks. Kathe- 

tometret: Maalestokken lodret, Kikkertens optiske Akse 

vandret. Derfor maa Maalestokken være parallel med 

Støttens Omdrejningsakse, og Kikkertens optiske Akse 

parallel med den mekaniske, denne sidste endelig parallel 

med Libellens »Akse«. — Den optiske Bænk: Spalten, 

Billedplanen, Linsens optiske Midtpunkt (ved tyndere 

Linser) skal befinde sig lodrel over de tilsvarende 

Indices).
Den søgte Størrelse karakteriseres her i Almindelig­

hed ved Udslaget af en Viser (materiel Viser, eller Lys- 

straale) paa en Skala. Indstillingen paa det karak­

teriserende Udslag sker ved et Motorelement, med hvilket 

Viseren er forbundet. Motorelementet modtager i Alminde­

lighed — ikke altid — den til Indstillingen nødvendige 

Energi fra Maaleobjektet. Motorens Kraftvirkning eller 

Drejningsmoment er derved entydigt afhængig af den 

søgte Egenskab. Kraft eller Moment bevæger Motor- 

elementet mod en med Bevægelsen voksende Modkraft 

(Direktionskraften), ofte Snomomentet i en Fjeder eller 

et elastisk Baand, til der er Ligevægt mellem Kraft og 

Modkraft. Idet den første allsaa entydigt afhænger af 

den søgte Størrelse, mens Udslaget er entydigt forbundet 

med Bevægelsen, der atter paa entydig Maade bestemmer 

Modkraften, vil Forbindelsen mellem Udslaget og den 

søgte Størrelse blive entydig. Er Motorelementets Kraft- 

virkning eller Drejningsmoment proportional med den 

søgte Egenskab, og frembringes Direktionskraften ved 

en elastisk Fjeder, hvis Spænding er proportional med 

dens Formforandring, vil Udslaget blive eller meget let 

kunne gøres proportionalt med den søgte Størrelse. Det
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betyder, at en direktevisende Skala vil blive ligedelt 

(Westonsystemet). Er derimod Motorelementets Kraft- 

virkning eller Moment ikke proportional med den søgte 

Egenskab, vil den direktevisende Skala i Almindelighed 

ikke blive ligedelt.
Det selvindstillende Udslagssystem kan betragtes som Det seivindstn- 

 • lende Udslags­
en variabel Normal. Den ved Brugen opnaaehge Nøj- SyStems særlige 

agtighed er begrænset ved Aflæsningsusikkerheden. Som Fejlkilder. 

Normal har det iøvrigt den enkle Normals sædvanlige 

Fejl og Fejlkilder, men hertil kommer visse specielle 

Fejl, Motorelementet kan være behæftet med. To saa- 

danne er Friktionen i Motorelementets Lejer og mangel­

fuld Afbalancering af Elementet. Den første Fejl op­

hæver den entydige Forbindelse mellem Udslaget og 

den Egenskab, Systemel er bestemt til at maale, og 

repræsenterer derfor en af de værste Fejl, Maalesystemet

' overhovedet kan være behæftet med. Den sidste Fejl gør

Systemets Stilling til en væsentlig Egenskab.
Som Forbillede for de forskellige Nulsystemer kan Nulsystemet. 

Stangvægtens forskellige Former betragtes. (Tilsvarende 

kan Fjedervægten betragtes som Forbillede for det selv­

indstillende Viserinstrument).

Almindelig Vejning kan betragtes som Sammenlig­

ning af to Forhold: Vægtstangsarmenes kendte med det 

ubekendte Forhold mellem Maaleobjekt og Normal 

(Vægtloddet eller Vægtlodderne). Ved Vejningen afpasses 

de to Forhold, saa de er lige store. Vægten er da i Lige­

vægt, d. v. s. dens Viser gør intet Udslag. (Heraf Navnet 

Nulmetode). Det kendte Forhold kan være konstant. 

Normalen, hvormed Maaleobjektet sammenlignes, niaa

* da være variabel eller bestaa af en Skala af Enkelt-

normaler. Det kendte Forhold kan imidlertid ogsaa være 

variabelt, og da behøves kun en enkelt Normal (Bis- 

mere n).
Ud fra det anlagte Synspunkt kan Vægten og til- Nulsystemets 

svarende Maalesystemer betragtes som en Normal lor Fg^-|®er
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Forhold. Normalen kan være enkelt og den kan være 

variabel. Afviger Forholdet fra sin nominelle Værdi, gør 

denne Afvigelse sig gældende som en Enhedsfejl. Ved 

Forholdet 1 (ligearmet Vægt) kan Fejlen elimineres ved 

Ombytning af Maaleobjekt og Normal. I andre Tilfælde 

maa Justering anvendes. Specielt maa det variable For­

holds Skala justeres som en almindelig variabel Nor­

mals. (Kalibreringskurven for Maaletraaden ved Wheat­

stones Bro). Ved Siden af Forholdets Fejl optræder nu 

Fejl hid rørende fra Afvigelser fra de for Forbindelserne 

mellem Maaleobjekt og System forudsatte Betingelser og 

i det hele taget fra de teoretiske Forudsætninger. (Til­

ledningerne ved Wheatstones Bro, fremmede elektro­

motoriske Kræfter o. s. v.). Disse sidste i Forbindelse 

med Forholdets Fejl omfatter de Fejl, der er karakteri­

stiske for Nulsystemet i sig selv. Dertil maa den an­

vendte Normals Fejl naturligvis drages ind under Kon­

trol ved Brugen af Systemet.

c. Vekselvirk- Indbringelse af Maaleredskabet i det System, hvor- 

syTtemets^eie Paa ^er maales> kan ændre den søgte Egenskab. (Am­

peremetret ændrer Kredsens Modstand og derved den 

Strøm, som skal maales. Strømiiingsmaaleren ændrer 

Strømningsforholdene.) Særlig betegner de energiforbru­

gende Systemer en Kilde til Fejl (Ændring af Spæn- 

dingskilden ved det energiforbrugende Voltmeter.)

Omvendt kan Maaleobjektet ændre Maaleredskabet. 

(Belastningen af en Vægtstang bøjer Stangen. Bøjningen 

skyldes dog ogsaa Normalen.)

I visse Tilfælde kan Vekselvirkningen mellem Syste­

mets Dele endelig ændre væsentlige Egenskaber saavel 

ved Maaleobjektet som ved det øvrige System. (Veksel­

virkningen mellem Felt og Prøve ved Bestemmelse af 

Jærns magnetiske Induktion.)

d. Maaiingens Man kan tale om to Systemer, det teoretiske, der 

Hovedsyns- afbildes ved Maalingens Teori, og det faktiske. Disse 
punkter. Systemer skal i alt væsentligt falde sammen eller brin-
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ges til at falde sammen. Afpasningen kan ske enten 

ved Ændring af det faktiske System eller det teoretiske, 

altsaa ved Afpasning af Teorien. I mekanisk Korrek­

tion haves en Afpasning af det faktiske i talmæssig 

Rettelse ved et Korrektionsudtryk en Afpasning af det 

teoretiske System.
I Rækkeudvikling haves ofte et Middel til rationel Afpasning af 

j i Teorien ved 
Afpasning af en Teori netop for den lolerans, der kan RækkeudvikHng 

tilstedes i det enkelte Tilfælde. Afpasningen sker ved 

Medtagelse af det nødvendige Antal Led i Rækkeudvik­

lingen. Den kræver en Undersøgelse af Restleddets 

Størrelse.
Ofte maa Teorien tages som paa Forhaand givet. Teorien som et 

. paa Forhaand
Dens Forudsætninger maa da være opgivne eller, om gjvet Midde( 

man vil, Betingelserne for dens Brug maa være speci- for Maaiingen. 

ficerede. Specifikationerne maa dernæst overholdes med 

en til Formaalet svarende Tolerans. Ofte kræves en 

særlig Undersøgelse for at afgøre, om Systemet opfylder 

Teoriens udtalte — eller underforstaaede — Betingelser.
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